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Modell- och systembeskrivning

6DPPDQIDWWQLQJ

BfK är ett program för simulering av källstyrka, koncentrationer och skadeutfall vid utsläpp av
kemikalier. Systemplattform är MS Windows 95/98/NT4/2000.

För att beräkna koncentrationen av en kemikalie efter ett visst läckage krävs flera fysikaliska modeller.
Dessa modeller är sedan tidigare utvalda eller utvecklade på FOA men vissa justeringar har gjorts för att
de skall passa bättre att implementeras i datorprogram. För att kunna dokumentera källkoden på ett
vettigt sätt skrivs denna rapport vid sidan av implementationen.

Rapporten beskriver hur olika komponenter i BfK-programmet fungerar. Den beskriver främst de
fysikaliska modellerna och resonerar i text runt omkring dem, till exempel begränsningar och idéer om
framtida utveckling.

1\FNHORUG

BfK, gasutsläpp, gasspridning, källmodell, spridningsmodell, toxikologi, inläckning.
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System and model description

$EVWUDFW

BfK is a computer program for simulation of source strength, concentration and casualty assessments
when a chemical is released. OS platform can be MS Windows 95/98/NT4/2000.

To calculate the concentration of a chemical following a certain release, a number of physical models are
needed. These models have already been chosen or developed by FOA but some adjustments have been
made to make them better suited for being implemented in a computer program. To be able to document
the source code in a proper way this report is written during the process of the implementation.

This report describes how different components in the BfK program work. It mainly describes the
physical models and discusses them, for example limitations and ideas of future improvements.

.H\�ZRUGV

BfK, gas release, gas dispersion, source model, dispersion model, toxic hazards, leakage

)XUWKHU�ELEOLRJUDSKLF�LQIRUPDWLRQ /DQJXDJH        Swedish

,661������������� ,6%1

3DJHV  78 3ULFH Acc. to pricelist



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 4 -

,QQHKnOOVI|UWHFNQLQJ

02'(//��2&+�6<67(0%(6.5,91,1*��������������������������������������������������������������������������������������� �

���,1/('1,1*��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

1.1. BAKGRUND .................................................................................................................................... 6
1.2. MÅL ............................................................................................................................................... 6
1.3. PROJEKTGRUPPEN.......................................................................................................................... 6
1.4. TECKENFÖRKLARINGAR................................................................................................................ 7
1.5. FUNDAMENTALA FYSIKALISKA KONSTANTER ............................................................................... 7

���6&(1$5,2����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

2.1. ALLMÄNT ....................................................................................................................................... 8
2.2. DOKUMENT.................................................................................................................................... 9

���9b'(5���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

3.1. LUFTTRYCK ................................................................................................................................. 11
3.2. AUTOMATISERING AV STABILITETSKLASSER.............................................................................. 11
3.3. BERÄKNING AV SOLINSTRÅLNING............................................................................................... 15

���.b//67<5.$�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

4.1. ALLMÄNT ..................................................................................................................................... 16
4.2. GASUTSTRÖMNING – TRYCKKONDENSERADE GASER .................................................................23
4.3. VÄTSKEUTSTRÖMNING – TRYCKKONDENSERADE GASER ...........................................................24
4.4. VÄTSKEUTSTRÖMNING – UNDERKYLDA VÄTSKOR OCH KRYOGENER......................................... 26
4.5. AVDUNSTNING OCH KOKNING..................................................................................................... 27
4.6. AVDUNSTNING............................................................................................................................. 31
4.7. KOKNING ..................................................................................................................................... 34
4.8. APPROXIMATION AV AVDUNSTNINGEN OCH KOKNINGEN........................................................... 36
4.9. VARAKTIGHET ............................................................................................................................. 37

���.225',1$76<67(0�)g5�.(0,.$/,(2/<&.25 ����������������������������������������������������������� ��

5.1. BERÄKNINGSMATRISER............................................................................................................... 41
5.2. DEN SEKTORFORMADE BERÄKNINGSMATRISEN.......................................................................... 41

���.225',1$76<67(0�)g5�&�$1*5(33 �������������������������������������������������������������������������������� ��

6.1. BAKGRUND .................................................................................................................................. 48
6.2. BERÄKNING AV ETT MATRISELEMENTS EXAKTA POSITION......................................................... 49

���635,'1,1*602'(// ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

7.1. ALLMÄNT ..................................................................................................................................... 50
7.2. KONTINUERLIG MODELL.............................................................................................................. 50
7.3. TIDSBEROENDE MODELL.............................................................................................................. 56

���,1/b&.1,1*�,�%<**1$'(5���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

8.1. ALLMÄNT ..................................................................................................................................... 63
8.2. BERÄKNING ................................................................................................................................. 64
8.3. GRAF SOM VISAR INLÄCKNING VID OLIKA TIDER. ....................................................................... 66

���6.$'(87)$//602'(//�)g5�,1+$/$7,21�$9�*,)7,*$�*$602/1����������������������� ��

9.1. ALLMÄNT ..................................................................................................................................... 68

����/,77(5$7855()(5(16(5����������������������������������������������������������������������������������������������������� ��



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 5 -

$33(1',;�$���/g61,1*�$9�(.9$7,2166<67(0��������������������������������������������������������������������

$33(1',;�%���g9(56b771,1*�$9�.2167$17(5 ������������������������������������������������������������������

$33(1',;�&���.(0,.$/,('$7$���������������������������������������������������������������������������������������������������



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 6 -

���,QOHGQLQJ

�����%DNJUXQG

Det transporteras och hanteras mängder av giftiga, brandfarliga eller explosiva ämnen i Sverige.
Denna hantering kan utgöra ett hot mot befolkningen om en olycka skulle inträffa. Därför har
Statens Räddningsverk (SRV) beslutat sig för att utveckla ett datorprogram för att kunna simulera
konsekvenserna av en kemikalieolycka. SRV kontaktade Försvarets forskningsanstalt (FOA) för
få hjälp med denna utveckling, detta främst på grund av FOAs erfarenheter av spridningsmodeller
vad beträffar kemiska stridsmedel som också går bra att tillämpa på industrikemikalier.

Projektet Beräkningsmodeller för kemikalieexponering påbörjades i april 1996. Arbetet har sedan
dess huvudsakligen inriktats på att skapa ett program med ett enkelt användargränssnitt jämfört
med andra applikationer inom samma ämnesområde. Idag klarar programmet både av att simulera
konsekvenserna av ett angrepp med C-stridsmedel såväl som en kemikalieolycka, dock är det
olika modeller för de två fallen.

�����0nO

Denna systembeskriving avser att vara ett komplement till källkoden för datorprogrammet BfK
(Beräkningsmodeller för kemikalieexponering). Rapporten baserar sig i huvudsak på FOA:s egen
rapport 9nGDXWVOlSS� DY� EUDQGIDUOLJD� RFK� JLIWLJD� JDVHU� RFK� YlWVNRU, denna kommer
fortsättningsvis att refereras till som ”handboken”.

Rapporten kommer inte att behandla följande punkter:

• Användargränssnitt.
• Funktioner och metoder för att analysera resultaten, till exempel hur man får fram isolinjer ur

matriserna.
• Spridningsmodellen för C-stridsmedel.
• Användningen av geografiska informationssystem (GIS)

Rapporten motsvarar BfK version 1.4.

+DQGERNHQ - 9nGDXWVOlSS�DY�EUDQGIDUOLJD�RFK�JLIWLJD�JDVHU�RFK�YlWVNRU�lU
VnOHGHV�HQ�JUXQGUHIHUHQV�L�GHQQD�UDSSRUW�

�����3URMHNWJUXSSHQ
Förutom författarna har ytterligare ett par personer medverkat i utvecklingen av BfK.

Edvard Karlsson, FOA, har skrivit kapitel ���,QOlFNQLQJ�L�E\JJQDGHU.

Håkan Eriksson, FOA, har gett värdefulla synpunkter på utformningen av BfK, främst vad gäller
skadebegränsande åtgärder och andra områden inom räddningstjänst.

Ola Claesson, FOA, har hjälp till med att få fram kemikaliedata.
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• Rubriken ”Kända storheter” kommer att förekomma på flera ställen i denna rapport. De

variabler som anges i tabellerna under denna rubrik syftar på de storheter som måste vara
kända för att beräkningarna skall kunna utföras.

• Symbolen 1 förekommer också på flera ställen i rapporten och syftar på speciella antaganden
som är gjorda för just implementationen av BfK.

• I ekvationer kommer [ att betyda att uttrycket [ avrundas uppåt till närmaste heltal. På
samma sätt kommer [ att innebära avrundning nedåt.

�����)XQGDPHQWDOD�I\VLNDOLVND�NRQVWDQWHU
1 J, (gravitationsaccelerationen) = 9.8 m / s2

1 0D, (luftens molvikt) = 29.0 kg / kmol

1 ρD, (luftens densitet) = 1.239 kg / m3

1 5X, (universella gaskonstanten) = 8.31451 J / mol K

1 FSD���(specifikt värme för luft) = 1004 J / kg K.

Gaskonstanten 5 för en specifik kemikalie kan räknas ut med hjälp av den universella
gaskontanten 5X och kemikaliens molvikt 0Z enligt:

Z

X

0
5

5 = (1.1)



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 8 -

���6FHQDULR

�����$OOPlQW

Strukturen i programmet skall följa vissa grundprinciper. Vi börjar med hur vi hanterar de data
som beskriver en kemikalieolycka eller ett angrepp med C-stridsmedel.

%HJUHSS
Dokument innehåller alla de data som beskriver ett fall.
Scenario är själva dialogen för ett fall.
Fil är den fysiska lagringen av ett dokument.

6WUXNWXUVFKHPD

Dokument

Fil

Scenario

Open/Revert Save

CmOk()SetupWindow()

Spridningsmodell

)LJXU������6FKHPDWLVN�ELOG�|YHU�VWUXNWXU�RFK�GDWDIO|GHQ

Anledningen att vi väljer just denna struktur är att den passar bra med den föredefinierade klassen
för dokumenthantering i Borland C++. Det är alltså endast dokument som används som indata till
spridningsmodellerna.
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Indata för en spridningsberäkning i BfK måste innehålla vissa poster. Beroende på hur avancerade
beräkningar vi vill göra används olika många indata. Följande tabell visar vilka indata som finns
och inom vilka intervall det finns lämpliga värden. Observera att denna tabell inte gäller
scenarion för C-angrepp.

.HPLNDOLH
Mw Molvikt. 1.0 – 1.0⋅103 kg / kmol
ρf Densitet 1⋅10-6 – 1⋅104 kg / m3

T1 Referenstemperatur för
approximationen av
ångbildningsvärme.

1.0 – 2.0⋅103 K

hfg1 Ångbildningsvärmen vid T1. 1.0 – 1.0⋅107 J / kg K
A Konstant för approximation av

mättnadskurvan.
1 - ∞ Pa

B Konstant för approximation av
mättnadskurvan.

1 - ∞ K

cf Vätskefasens specifika värme. 1.0 – 1.0⋅105 J / kg K
Tc Kritisk temperatur. 1.0 – 2.0⋅103 K
Tb Kokpunkt 1.0 – 1.0⋅103 K
IDLH Gränsvärde för ”,mmediately

'angerous to /ife or +ealth”.
1.0⋅10-6 – 1.0⋅106 ppm

n Parameter till modellen för skadeutfall,
se kapitel 9.

0.1 – 10.0

β2 Parameter till modellen för skadeutfall,
se kapitel 9.

α1, α2, … α4 Parametrar till modellen för skadeutfall,
se kapitel 9.

-100.0 – 0.0

cpg Gasfasens specifika värme. 100.0 – 1.5⋅104 J / kg K
aj Överföringshastighet mellan luften och

ytor inomhus i byggnad, se kapitel 8.
0 – 0.01 m / s

bj Jämviktsparameter till modellen för
inläckning i byggnader, se kapitel 8.

0.01 – 100.0 1 / m

UN-nummer
Faronummer
Transportetiketter Brandfarligt, giftigt, frätande,

oxiderande.
%HKnOODUH
Storlek 0.0 – 1.0⋅109 kg
Diameter
Vätskepelare 0.0 – 1.0⋅103 m
Extra pålagt övertryck 0.0 – 100.0 bar
Lagringstemperatur -200.0 – 200.0 C
/lFNDJH
Läckagets area 0.01 – 1.0⋅105 m2

Anslutningsrörets
längd

0.01 – 100.0 m

Anslutningsrörets
diameter

1.0⋅10-5 – 1.0 m

Utsläppshöjd 0.0 – 150.0 m
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T Atmosfärens temperatur. -55.0 – 40 C
U Vindstyrkan på 10 m höjd. 0.5 – 15.0 m / s
Molnmängd Klart, enstaka moln, mulet.
Tid på året Sommar, höst, vinter, vår.
Tid på dygnet Dag, Morgon/Kväll, Natt
Klimatzon Norra norrland, södra norrland,

svealand, götaland.
6NDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG��VH�NDSLWHO�����
Tidpunkt
Begränsningsgrad 0.0 – 100.0 %
%\JJQDGHU��VH�NDSLWHO���
Ventilationsintagens
höjd
Ventilationsraten
*,6�SUHVHQWDWLRQ
Vindriktning Används endast för GIS-presentation.0 – 360 °
Position Används för GIS-presentation, anges

som x- och y-koordinat i RT90.
x: 6⋅106 – 8⋅106 m
y: 1⋅106 – 2⋅106 m

gYULJW
Bebyggt område? Ja, Nej

Ytråhet 1.0⋅10-6 – 1.0 m
Beräkningshöjd Anger vilken höjd som spridnings-

beräkningen skall göras. Vanligen
räknar vi på 1.5 m höjd eftersom det är
normalhöjden för inandning.

0.0 – 100.0 m

Yttre beräkningsgräns Avgör hur långt från utsläppspunkten vi
skall utföra spridningsberäkning.
Värdet anges som ett avstånd eller som
en koncentration.

Koncentration: 1.0⋅10-4 –
1.0⋅103

Avstånd: 100.0 - 1.0⋅104 m
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$OOPlQW

Det väder som råder vid det tillfälle som vi vill skapa ett scenario för är av stor betydelse.
Temperaturen påverkar källstyrkemodellen och det gör även solinstrålningen de gånger som en
pöl bildas på marken som sedan avdunstar. För spridningsförloppet har vindstyrkan betydelse
men vi måste även veta atmosfärens stabilitet.

�����/XIWWU\FN

Ovanför oss i atmosfären finns luft, denna luftpelare ger upphov till ett tryck på oss här på jorden.
Trycket kallas för atmosfärtrycket eller lufttrycket 3D. Lufttrycket varierar ±10 % med olika typer
av väder men vi kommer i våra modeller endast att betrakta lufttrycket som en konstant.

1 3D = 1.01325⋅105 Pa

�����$XWRPDWLVHULQJ�DY�VWDELOLWHWVNODVVHU

$OOPlQW

Att beskriva atmosfärens stabilitet genom att ange den med s k pasquillklasser är svårt för en
novis, därför passar inte det in i BfK:s grundidé om att vara så enkelt som möjligt för användaren.
Ett sätt att lösa detta på är att beskriva de enkla faktorer som tillsammans styr stabiliteten och
utifrån dessa beräkna atmosfärens stabilitet. De faktorer som främst styr är vindstyrkan och
solinstrålningen (strålningsbalansen): Eftersom även solinstrålningen är svår att bedöma så
beräknas den med hjälp av kunskap om tid på året, tid på dygnet, plats på jorden, molnmängd och
snötäckningsgraden.

I BfK används följande 6 stabilitetsklasser:

A.................Kraftigt instabil skiktning
B.................Måttligt instabil skiktning
C.................Svagt instabil skiktning
D.................Neutral skiktning
E .................Svagt stabil skiktning
F .................Stabil skiktning

.lQGD�VWRUKHWHU�
G Antalet dagar som förlupit av ett år.
W Tiden som förlupit av ett dygn (h).
8 Vindstyrkan (m / s).
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För beräkningen av stabilitetsklass väljer vi årstider enligt följande tabell. Värdet G� som väljs
avser antalet dygn som förlupit av ett år. Vi visar i tabellen också ett ungefärligt datum för att
lättare se motsvarigheten till antalet dagar.

8QJHIlUOLJW
GDWXP

G

9nU 1 maj 120
6RPPDU 1 augusti 210
+|VW 1 november 300
9LQWHU 1 februari 30

Vi måste också veta hur många timmar W som förlupit av ett dygn. Vi väljer detta ur följande
tabell (observera att vi väljer samma värde för morgon och kväll eftersom vi endast behöver
värdet för att beräkna solhöjden och antar att den är lika stor morgon som kväll):

W
0RUJRQ��
NYlOO

7

'DJ 12
1DWW 0

Koordinaterna för platsen i latitud (/DW) och longitud (/QJ) väljs ur följande tabell med avseende
på klimatzon:

1RUUD
QRUUODQG

6|GUD
QRUUODQG

6YHDODQG
*|WDODQG

/DW 66.0 63.0 59.3 56.5
/QJ 15 15 15 15

Följande tabell utgör ett slags approximativt värde på mängden snö vid olika tider på året i de
olika klimatzonerna:

6RPPDU +|VW 9LQWHU 9nU
1RUUD�QRUUODQG Barmark Fläckvist med snö Heltäckande snö Heltäckande snö
6|GUD�QRUUODQG Barmark Barmark Heltäckande snö Fläckvist med snö
6YHDODQG Barmark Barmark Heltäckande snö Fläckvist med snö
*|WDODQG Barmark Barmark Fläckvist med snö Barmark

Vi sätter värden på molnbas KP och molnmängd Q enligt följande tabell:

KP Q
.ODUW 3000 0/8
(QVWDND
PROQ

2000 5/8

0XOHW 1000 8/8
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%HUlNQLQJ�DY�VWDELOLWHWVNODVV

Vi beräknar solhöjden KV i grader (Thaning):

∆ = ⋅
−

⋅



2345

173

365
2. cos

G
π (3.1)

( ) ( ) ( ) ( )





∆⋅+∆⋅⋅



 −⋅





 −+−= − sinsincoscos18015

15

15
coscos90 1 /DW/DW

/QJ
WK

V

(3.2)

Metoden som nu följer baserar sig på en artikel skriven av Sue Ann Bowling i $WPRVSKHULF
(QYLURQPHQW (1985).

Välj följande värde på nettostrålningsindex 5L[:

Om Q = 8/8 och KP ≤ 2000 m

5L[ KV���� KV�t��
-0.5 0.0

annars

5L[ KV�d�� KV�d��� KV�d��� KV�d��� KV�d��� KV�d��� KV�!���
%DUPDUN 0.5 1.0 2.0 2.0 2.0 3.0 4.0
)OlFNYLVW�PHG
VQ|

0.0 0.5 1.0 2.0 2.0 3.0 4.0

+HOWlFNDQGH�VQ| 0.0 0.0 0.5 1.0 2.0 2.0 4.0

Om 5L[ < 1

5L[ Q� �� ��d��Q�d�� Q�t��
3 ⋅ (5L[ – 1) 2 ⋅ (5L[ – 1) 5L[�– 1

annars

5P ��d�Q�����RFK�KP�d
����

��d�Q�����RFK�KP�!
����

Q� ��

5L[ – 2 5L[ - 1 5L[ –1

5L[ = max(1,5P)

Beräkna kolumnvärdet , i matrisen av stabilitetsklasser:

Om 5L[ ≥ 0

, = 5 - 5L[

annars om 5L[ ≤ -2.9

, = 10

annars

 
5.0

5
−

+= L[
5

,
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Beräkna radvärdet - i matrisen av stabilitetsklasser:

Om 8�!�5.75

- = 9

annars om 8 > 5.25

- = 8

annars om 8 > 3.75

J = 2 + 8

annars om 8 > 3.25

- = 5

annars

- = 1 + 8

Stabilitetsklasserna fördelar sig i matrisen på följande sätt:

,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� �� ,� ���
-� �� A A B C D E F F G H
-� �� A B B C D E F F G G
-� �� A B C D D D E F F G
-� �� B B C D D D E E F F
-� �� B B C D D D D E E E
-� �� B C C D D D D D E E
-� �� C C D D D D D D E E
-� �� C C D D D D D D D D
-� �� C D D D D D D D D D

1 Pasquillklass G och H har ersatts med F.
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�����%HUlNQLQJ�DY�VROLQVWUnOQLQJ

.lQGD�VWRUKHWHU
Q..................Molnmängd (1/8).
KV.................Solhöjden (°), se ekvation .3.2

%HUlNQLQJ

Välj en reduktionsfaktor U beroende på molnmängden (Clarke, 1979):

Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ���� Q� ����
U 1.0 0.89 0.81 0.76 0.72 0.67 0.59 0.45 0.23

Solinstrålningen TV ges av:

Om KV < 0, det vill säga att solen står under horisonten, sätts TV = 0 annars (Chroscicki, 1971):

( )
( ) U
K

K
KT

V

V

VV
⋅
















+

⋅+⋅+⋅=
2.0sin

sin56.1
0023.005.08.697

2

(3.3)
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���.lOOVW\UND

�����$OOPlQW

Detta kapitel baserar sig i huvudsak på +DQGERNHQ, kapitel 4, 5 och 7.

För att kunna beräkna spridningen av en kemikalie måste vi veta hur mycket av kemikalien i form
av gas som tillförs atmosfären per tidsenhet, så kallad luftburen källstyrka. Denna källstyrka kan
te sig på flera olika sätt beroende på omgivningens, vädrets och kemikaliens karaktär. Den största
skillnaden ligger i hur kemikalien lagras/transporteras, vi får följande grundläggande varianter:

• 8QGHUN\OG�YlWVND – kemikalie som varken kokar vid underlagets eller atmosfärens
temperatur.
Denna vätska kommer att rinna ut och avdunsta från en pöl på marken.

• .U\RJHQ – kemikalie som lagrats vid en temperatur under sin kokpunkt men som kokar vid
omgivningens temperatur.
Denna vätska kommer att börja koka om den läcker ut då den värms upp av underlaget eller
atmosfären.

• 6XSHUNULWLVN�JDV�– kemikalie som lagras i en temperatur över sin kritiska temperatur och i ett
tryck som överskrider sitt kritiska tryck.
Då denna kemikalie läcker ut kommer den omedelbart att övergå till gas på grund av
tryckfallet.

• gYHUKHWWDG�JDV – kemikalie som lagras i en temperatur över sin kokpunkt men inte uppfyller
kriterierna för att vara en fluid.
Vid ett läckage kommer denna kemikalie att strömma ut som en gas.

• 7U\FNNRQGHQVHUDG�JDV – kemikalie som lagrats under så högt tryck att den kondenserat och
befinner sig i vätskefas.
Vid ett läckage bildas ett tryckfall som genast kommer att få vätskan i kokning och över i
gasfas. Det bör noteras att det är stor skillnad ifall läckaget uppstår över eller under vätskans
yta.

Detta ger oss två huvudsakliga metoder för att beräkna källstyrka:

• *DVXWVWU|PQLQJ�(se kapitel 4.2.Gasutströmning – tryckkondenserade gaser).
• 9lWVNHXWVWU|PQLQJ (se kapitel 4.3. Vätskeutströmning – tryckkondenserade gaser eller

kapitel 4.4 Vätskeutströmning) följt av avdunstning eller kokning (se kapitel 4.5.
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Avdunstning och kokning).

.lQGD�VWRUKHWHU�
7� Lagringstemperaturen för kemikalien (C).
$Y Tvärsnittsarean på läckaget (m2).
/ Anslutningsrörets längd om det är ett rörbrott (m).
' Eventuellt anslutningsrörs diameter (m).
. Eventuellt anslutningsrörs råhetstal.
/� Övre gräns för vad som är en kort kanal. (m).
3FF� Känt värde på ett mättnadstryck för kemikalien (Pa).
7FF� Referenstemperaturen på kemikalien då mättnadstrycket 3FF� råder (K).
3FF� Känt värde på ett mättnadstryck för kemikalien (Pa).
7FF� Referenstemperaturen på kemikalien då mättnadstrycket 3FF� råder (K).
KIJ� Konstant som motsvarar ett sedan tidigare beräknat/uppmätt värde för

ångbildningsvärmet (J / kg).
7� Referenstemperatur då ångbildningsvärmet KIJ� råder (K).
7F Kritiska temperaturen för en specifik kemikalie (K).
7E Kokpunkten för en specifik kemikalie vid atmosfärstryck (K).
7* Underlagets temperatur (K).
5 Gaskonstant för ämnet ifråga (J / kg K).
0Z Kemikaliens molvikt (kg / mol).
YI Vätskefasens specifika volym (m3 / kg).
FI Vätskefasens specifika värme (J / kg K).
0 Mängden kemikalie (kg).
'W Behållarens diameter (m).
3W Extra pålagt tanktryck (Pa).
37 Tryck i tankens överdel (Pa).
30 Tryck i läckagets nivå (Pa).

1 /� = 0.1 m

1 . = 1.0⋅10-4 m

1 'W = 2.0 m

För att avgöra vilken modell som skall användas måste vi först veta lite om hur kemikalien lagras.
Följande skall ge en inblick i detta så att vi på slutet kan välja i en graf vilken modell som vi skall
använda.

7U\FN

/XIWWU\FN
Kallas även atmosfärstryck, se kapitel �����/XIWWU\FN.

0lWWQDGVWU\FN

Mättnadskurvan 3V(7) går inte att på ett enkelt sätt implementera i ett datorprogram så därför
väljer vi att approximera den med Clausius-Clapeyron’s approximation, Callen (1960):

7

%

V
H$73

−
⋅=)(  (4.1)
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Konstanterna $ och % räknas fram genom två kända punkter på mättnadskurvan, (7FF�, 3FF�) och
(7FF�, 3FF�). Typiska värden för 7FF� är 273 K (≅ 0 C) och 7FF� = 293 K (≅ 20 C). Beräkningen av $
och % på följande sätt:

21

2

2

1
1

FFFF

FF

77

7

FF

FF

FF 3

3
3$

−







⋅=  (4.2)







⋅

−
⋅

=
2

1

21

21 ln
FF

FF

FFFF

FFFF

3

3

77

77
%  (4.4)

Dessa två konstanter $ och % beskriver den långsamt växande mättnadskurvan. Approximationen
är tillräcklig så länge vi inte kommer nära det kritiska trycket 3F för kemikalien. För bästa resultat
skall 7FF��och 7FF� väljas nära de temperaturer som kan anses bli intressanta. Vi får följande:

0lWWQDGVNXUYD���$PPRQLDN

0,0E+00

3,0E+03

6,0E+03

9,0E+03

1,2E+04

1,5E+04

200 260 320 380 440

7HPSHUDWXU��.�

0
lW
WQ
DG

VW
U\
FN

��
N3

D�

Verkligt värde Approximerat värde

6XSHUNULWLVNW
7LOOVWnQG

A = 11114E6 Pa
B = 2775,7 K

9lWVNHIDV
*DVIDV

Pc

T
c

)LJXU����([HPSHO�Sn�PlWWQDGVNXUYD�

Vi kan nu använda ekvation 4.1 för att beräkna det kritiska trycket 3F genom att det motsvarar
mättnadskurvan för den kritiska temperaturen 7F.

( )
FVF
733 = (4.5)

När trycket blir större än det kritiska trycket 3F eller temperaturen överskrider 7F övergår vätskan
till ett superkritiskt tillstånd. Detta tillstånd är har inte någon tydlig skillnad mellan gas- och
vätskefas. Det beror på att ju närmare den kritiska temperaturen vi kommer desto mindre blir
skillnaden i densitet mellan de olika faserna för att vid temperaturer över 7F ha samma densitet
oavsett gas- eller vätskefas.
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7U\FNVlWWQLQJ

För att lagra eller transportera kemikalier används idag flera metoder för att trycksätta dem.
Ibland beror detta på att de kokar vid sin lagringstemperatur och ibland är det en metod för att
snabba upp lossningsprocessen. De olika typerna av trycksättning kan delas in i fem kategorier:

)LJXU����2OLND�W\SHU�DY�WU\FNVlWWQLQJ�YLG�MlPYLNWVI|UKnOODQGH�

9HQWLOHUDG�WDQN

Det är endast underkylda vätskor och kryogener som kan transporteras och lagras på detta sätt. I
en ventilerad tank så råder atmosfärstryck 3D i tankens överdel på grund av en öppning gentemot
atmosfären i behållarens mantel.

,QJHQ�SDGGLQJ

För tryckkondenserade gaser råder mättnadstrycket i tankens överdel, alltså 37 = Ps(7�).

När en behållare lastas med underkylda vätskor eller kryogener så ventileras tanken under
påfyllnaden för att sedan slutas tätt, därför kommer atmosfärstrycket att råda i tankens överdel för
dessa typer av kemikalier. Alltså 37 = 3D.

3DGGLQJ

Vid till exempel lastning och lossning av kemikalier är det vanligt att en inertgas används för att
höja trycket i tanken så att lossningsprocessen går snabbare. Inertgas används även för att skydda
vissa känsliga kemikalier mot luft (syre), till exempel brandfarliga kemikalier. En vanlig inertgas
är kvävgas (N2) och metoden kallas SDGGLQJ.

Vi har två fall när det gäller padding, det ena är när paddingen är en gasbubbla med ett bestämt
tryck 37 (LQWHUQ�SDGGLQJ), det andra när ett konstant externt gastryck läggs på i tanken (H[WHUQ
SDGGLQJ). Den externa paddingen har alltid trycket 37 som är högre än både mättnadstrycket
Ps(7�) och atmosfärstrycket 3D.

Den interna paddingen har en gasbubbla som kommer att utvidgas allt eftersom vätskan sjunker
undan vilket gör att även trycket i tanken sänks och kommer att vara en funktion av tiden. Trycket
vid intern padding kommer dock initialt att vara 37.

Observera att om ett läckage ovanför vätskenivån inträffar kommer effekten av padding snabbt att
minska.
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gYHUKHWWDG�JDV

Att vi säger att gasen är överhettad har ingenting med någon extern uppvärmning att göra utan
bara att kemikalien är varmare än sin kokpunkt och står under högt tryck utan att vara i vätskefas.
Alltså lagringtemperaturen 7� skall vara högre än kemikaliens kritiska temperatur 7F eller så skall
lagringstrycket 37 vara mindre än mättnadstrycket vid lagringstemperaturen 7� om denna
temperatur är mindre än kemikaliens kritiska temperatur. Inom industrin kallas detta lagringsätt
ofta för komprimerad gas. Om ett läckage uppstår kommer trycket i tanken att successivt sjunka,
därför är trycket i tanken en funktion av tiden.

7U\FNHW�YLG�OlFNDJHWV�|SSQLQJ

Trycket i tanken och höjden på vätskepelaren är det som styr det totala trycket vid läckagets
mynning 3�.

)LJXU����/lFNDJHWV�SODFHULQJ�RFK�YlWVNHQLYnQ�

Beräkna ett värde för ∆+, som är vätskepelarens höjd över läckaget. Observera att om inget annat
anges så antas läckaget ha uppstått i tankens botten samt att tanken approximeras till att vara
halvfylld vid alla tider.

W
'+ ⋅=∆

2

1

(4.6)

Ovanstående ekvation gäller dock inte för läckage i gasfas eller för superkritiska och överhettade
gaser, då de saknar vätskepelare och vi får ∆+ = 0.

Nu när vi vet vätskepelarens höjd kan vi räkna fram tryckskillnaden ∆3 ovanför vätskeytan och
vid läckagets öppning. Den ges av:

IY
+J

3
∆⋅=∆ (4.7)

När vi skall beräkna trycket vid läckagets mynning 3� måste vi välja olika ekvationer beroende på
vilken typ av trycksättning vi har av tanken.

Har vi en ventilerad tank väljer vi:

333
D

∆+=0 (4.8)

För en tank med padding väljer vi:

WD
3333 +∆+=0 (4.9)

Om vi har en tank utan padding fylld med en underkyld vätska eller en kryogen så måste vi ta
hänsyn till det undertryck som bildas i tanken när vätska strömmar ut. Detta har i experiment visat
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sig motsvara en reduktion till en fjärdedel av utströmningen. Observera att fjärdedelen kvadreras i
ekvationen eftersom vi kommer att dra kvadratroten ur den i ekvation 4.28. Vi får följande 3�:

164

1
2

0

3
3333
DD

∆+=∆⋅




+= (4.10)

För övriga kemikalier med ett mättnadstryck över atmosfärens, 3V(7�) > 3D, gäller följande:

( ) 3733
V

∆+= 00 (4.11)

.ULWLVN�VWU|PQLQJ

Så länge som trycket i läckagets mynning är högre än omgivningens så råder så kallad kritisk
strömning. När strömningen är kritisk är hastigheten på den utströmmande kemikalien lika med
ljudhastigheten i mynningen. Vi kommer att se att vi måste göra vissa justeringar av modellerna
för kritisk och icke kritisk strömning.
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9DO�DY�PRGHOO

Beroende på kemikaliens karaktär och vilken typ av trycksättning som råder väljer vi olika
modeller för att beräkna den luftburna källstyrkan 4. Vi studerar följande graf:

Ja

Nej

37 < 3V(7�) ?

Ja7� > 7F och
37 > 3F ?

Ja

Nej

3V(7�) > 3D ?

����*DVXWVWU|PQLQJ�±
WU\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU

����9lWVNHXWVWU|PQLQJ�±
WU\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU

����.RNQLQJ

Nej

∆+ ≥ 0 ? Ja

Nej

Superkritisk gas

Överhettad gas

Tryckkondenserad gas

Underkyld
vätska

7E > 7D och
7E > 7* ?

Ja

Nej

Kryogen

3� ≤ 3D ?

Nej

Ja
Ingen källstyrka, 4 = 0

���
$YGXQVWQLQJ

För dessa fall saknas
modeller.

����9lWVNHXWVWU|PQLQJ�±�XQGHUN\OGD
YlWVNRU�RFK�NU\RJHQHU
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cQJELOGQLQJVYlUPH

Ångbildningsvärmet för kemikalien ges vid temperaturen 7 av följande approximation:

( )
38.0

1
1 





−
−⋅=
77
77

K7K
F

F

IJIJ
(4.12)

Även i denna approximation använder vi oss av ett känt värde och en referenstemperatur. Det är
lämpligt att välja en referenstemperatur 7

�

 som ligger nära de temperaturer som kan antas bli
aktuella, till exempel mellan 230 – 310 K.

8WVWU|PQLQJVNDQDOHQV�OlQJG

För alla beräkningar av källstyrka har utströmningskanalens längd betydelse. Vi skiljer på tre
olika typer:

• 3XQNWHULQJ, ett hål som uppstått direkt i behållarens mantel.
• .RUW�XWVWU|PQLQJVNDQDO, rörstump vars längd understiger /

�

.
• /nQJ�XWVWU|PQLQJVNDQDO, rör som är längre än en kort utströmningskanal.

�����*DVXWVWU|PQLQJ�±�WU\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU

)|UXWVlWWQLQJ

Gasutströmning sker när ett läckage uppstår ovanför vätskefasen i en behållare med
tryckkondenserad gas. Modellen är begränsad till små hål ($

Y

 ≤ 20 cm2). Om hålet är för stort
kommer vätskan i behållaren att koka så häftigt att det bildas skum vilket bidrar till
tvåfasutströmning, en mycket komplicerad modell som inte används i BfK. Har vi ett stort hål i
gasfasen för en tryckkondenserad gas bör vi istället simulera detta genom att använda modellen
för en kort utströmningskanal.

%HUlNQLQJ

Vi börjar med att beräkna hur stor del av all kemikalie som läcker ut 0
X

 genom följande ekvation:

( ) ( )













−⋅=

−⋅−
E

IJ

I
77

7K

F

X
H00

0
01 (4.13)

För denna typ av läckage väljer vi kontraraktionsfaktorn &
G

 = 0.7.

Källstyrkan 4
JS

 beror sedan på ifall vi har kritisk strömning eller inte. För att avgöra detta
behöver vi veta förhållandet mellan specifikt värme vid konstant tryck respektive specifikt värme
vid konstant volym för kemikalien, denna storhet betecknas med γ. Denna konstant varierar
mycket lite mellan olika kemikalier och därför väljer vi  γ = 1.3 som värde för alla kemikalier.
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Om 
D7
33 ⋅





 +≥

−1

2

1 γ
γ

γ
har vi kritisk strömning och källstyrkan 4

JS

 ges av:

0

667.0
75

3
$&4 7

YGJS ⋅
⋅⋅⋅= (4.14)

Annars om vi inte har kritisk strömning ges källstyrkan 4
JS

 av:

231.0231.0

0

194.2 





−⋅





⋅

⋅
⋅⋅⋅=

7

D

D

7D

YGJS 3
3

3
3

75

3
$&4 (4.15)

Källstyrkan vid gasutströmning är egentligen en avtagande funktion av tiden men för att förenkla
denna så låter vi i BfK källstyrkan vara den initiala fast under kortare tid, läs mer i kapitlet om
varaktighet, sidan 37.

�����9lWVNHXWVWU|PQLQJ�±�WU\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU

)|UXWVlWWQLQJ

Att gasen är tryckkondenserad innebär att trycket i behållaren är högre eller lika med
mättnadstrycket vid gällande lagringstemperatur och även att mättnadstrycket i sin tur är högre än
atmosfärstrycket.

Alltså 3
7

 ≥ 3
V

(7
�

) > 3
D

.

Notera att följande modell endast gäller för läckage av tryckkondenserade gaser där läckaget är
under vätskenivån under hela förloppet. För modeller vid läckage ovanför vätskenivån, se kapitel
���*DVXWVWU|PQLQJ�±�WU\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU.

%HUlNQLQJ

Ekvationen 1.1 för gaskonstanten 5 och ekvation 4.1 gör att vi nu kan beräkna gasfasvolumiteten
för kemikalien med hjälp av allmänna gaslagen:

( )0

0
0 73

7
5Y

V

J
⋅= (4.16)

Vid utströmning genom ett hål i behållarens mantel beräknas källstyrkan 4 enligt:

I

D

YG Y
33

$&4
)(2 0 −= (4.17)

där 30�antas vara lika med 3
7�

 och &
G��

= 0.60
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Vidare kan även massflödet per areaenhet vid kritisk strömning och jämvikt i tanken, *
(50

 (kg /
m2 s) (ERM = Equilibrium Rate Model), beräknas:

( )
00

0 1

7FYY

7K
*

IIJ

IJ

(50 ⋅
⋅

−
= (4.18)

.RUW�NDQDO

Vid ett rörbrott på en kort kanal (/ < /�) gäller att vi beräknar två källstyrkor 4� och 4� för att
senare välja det minsta av dem:

( )( ) 





⋅+

−⋅

=

0
2

0

1

2 /
/

*373

Y

$
4

(50DV

I

Y

VF
(4.19)

( )
I

D

Y Y

33
$4

−⋅⋅= 0
1

2
(4.20)

( )( ) 2

00
2

2






+−⋅⋅=

Y

VF

I

V

Y $

4

Y

733
$4 (4.21)

För korta kanaler gäller alltså:

( )21,min 444 =

/nQJ�NDQDO

För att täcka in såväl kritisk som icke-kritisk strömning genom en lång kanal (/ ≥ /�) så beräknas
källstyrkan 4λ genom att vi jämför två olika källstyrkor och väljer den mindre av dem. Först
måste vi dock beräkna en reduktionsfaktor (friktion) för massflödet. Vi använder följande
approximation för detta:

3 012.01

1

'
/⋅+

=λη (4.22)

Observera att ovanstående ekvation innehåller en konstant 0.012 som är en korrelation där
kanalens råhetstal ingår. Detta är anledningen till att råhetstalet . inte används för
tryckkondenserade gaser.

( )( )

( )

),min(

2

2

21

0
2

200
1

λλλ

λλ

λλ

η

η

444

Y

33
$4

*
Y

733
$4

I

D

Y

(50

I

V

Y

=

−⋅⋅⋅=

+−⋅⋅⋅=

(4.23)
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�����9lWVNHXWVWU|PQLQJ�±�XQGHUN\OGD�YlWVNRU�RFK�NU\RJHQHU

)|UXWVlWWQLQJ
Kemikalien är i vätskefas då mättnadstrycket 3V(7�) är mindre eller lika med det totala trycket i
tanken samt att kemikaliens kokpunkt 7E är högre än lagringstemperaturen 7�. Alltså 3V(7�) < 37

och 7E > 7�.

%HUlNQLQJ

Då läckage med underkylda vätskor uppstår måste vi först beräkna vätskeutströmningen 4I.

Börja med att sätta ett värde på &G$Y, där &G är en dimensionslös kontraktionsfaktor.

YYG
$$& 6.0=  vid punktering på mantelytan. (4.24)

YYG
$$& =  vid rörbrott. (4.25)

Om vi inte skall ta hänsyn till rörfriktion, det vill säga punktering på behållarens mantel, sätts
massflödesreduktionsfaktorn ηλ = 1. I annat fall används:

2/1

1
−






 ⋅+=

'

/
0,1

ληλ (4.26)

där λ0,1, som är det minsta möjliga värdet på rörfriktionskoefficienten λ och ges av:

2

72.3ln

33.1












 ⋅

=

.
'

0,1
λ (4.27)

Vätskeutströmningen 4I  får vi sedan genom:

( )
I

D

YGI 9
33

$&4
−⋅⋅= 02

λη (4.28)
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�����$YGXQVWQLQJ�RFK�NRNQLQJ

$OOPlQW

När en underkyld kemikalie läcker ut är den i vätskefas och kommer inledningsvis att bilda en pöl
på marken, pölens storlek kommer att begränsas av att tillförseln av vätska upphör eller av olika
typer av invallningar.

Ifall temperaturen i atmosfären och temperaturen på underlaget är under vätskans kokpunkt så
kommer denna pöl kommer allt eftersom att avdunsta, det vill säga vätskan övergår i gasfas och
sprids i atmosfären. Se vidare kapitel ����



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 28 -

$YGXQVWQLQJ.

I de fall då omgivningen (luften och/eller underlaget) är varmare än kemikaliens kokpunkt
kommer vätskan att börja koka, detta kommer förstås att bidra till en högre källstyrka. Vid
kokning går det åt energi och denna energi kommer ifrån markens värme, alltså kommer en
avkylning av underlaget att äga rum och vid en viss tidpunkt så kommer underlaget inte längre att
kunna tillföra kemikalien tillräckligt med energi. Se vidare kapitel �����.RNQLQJ.

Observera att det är den mängd som sprids i atmosfären som avses när vi talar om källstyrka. Vi
visar hur de olika källstyrkemodellerna hänger samman:

Vi förutsätter att det i omgivningen finns naturliga eller avsiktliga invallningar som till exempel
diken, vägbankar, snö, etcetera som gör att pölen som mest kan uppnå en maimal area  $0. Denna
maximala pölarea kommer sedan inte att överskridas vid ytterligare påfyllning av vätska. Pölen
kan naturligtvis också sluta breda ut sig på grund av att tillförseln av vätska upphör. Tidpunkten
då pölen slutar breda ut sig betecknas med WH�och pölens area vid denna tid betecknas med $H.

t > tg
t > tg

t > tet < te

Ta < Tb

TG < Tb

Vätskeutströmning

Avdunstning, Ee(t) Kokning, Eb(t)

Växande pöl, Ebv(t)
[ekvation 4.48]

Avstannad pöl, Ebw(t)
[ekvation 4.50]

Avkylt underlag, Ebc(t)

tg > t étg < t é

Växande pöl, Ebcv(t)
[ekvation 4.56]

Avstannad pöl, Ebcw(t)
[ekvation 4.54]

t > te
t < te

Växande pöl, Eev(t)
[ekvation 4.38]

Avstannad pöl, Eew(t)
[ekvation 4.]

Varaktighet, ∆t



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 29 -

)LJXU������$YGXQVWQLQJVI|UORSSHW�RFK�DSSUR[LPDWLRQHQ�DY�GHWVDPPD�

På grund av det speciella sätt på vilket doseringsberäkningar utförs måste vi sedan beräkna olika
källstyrkor beroende på ifall det är koncetrations- eller doseringsberäkningar vi vill göra. Detta
kommer dock att förklaras utförligare senare i kapitel �����$SSUR[LPDWLRQ� DY� DYGXQVWQLQJHQ
RFK�NRNQLQJHQ.

Den modell för samtidig avdunstning/kokning och pölutbredning som presenteras nedan är
densamma som i +DQGERNHQ och baseras på Kawamara & Mackay (1987) och Winter (1995).

.lQGD�VWRUKHWHU�
4I Tillrinningen av vätska till pölen (kg / s).
0X Totala mängden massa som kommer att läcka ut (kg).
GS Underlagets bindningskapacitet för vätskor (m).
ϕI

Vätskans densitet (kg / m3).
$0 Den maximala area som en pöl kan få på grund av invallningar (m2).

*UXQGOlJJDQGH�IXQNWLRQHU�RFK�NRQVWDQWHU

Tankens tömningstid, det vill säga den tid som tillrinningen av vätska pågår:

I

X

X 4

0
W =∆ (4.29)

Vi antar inledningsvis att vi har en kvadratisk pöl som fyller ut invallningen, vilket ger oss
följande pöllängd ' i vindriktningen:

' $
0

= (4.30)

1 $0, (maximal pölarean) = 100 m2

Denna längd är endast en gissning, pölen kan självklart bli mindre men måttet behövs för
beräkningen av överföringstalet (beskrivet ytterligare under respektive modell).
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Typiska värden på värmekonduktivitet .*�och värmediffussivitet α* för några olika underlag:

8QGHUODJ .
*
��-P��V��.�

��
D
*
��P�V���

6DQGLJ�WRUU�MRUG 0,26 2,0⋅10-7

6DQGLJ�IXNWLJ�����
MRUG

0,59 3,4⋅10-7

*UXV 2,5 11⋅10-7

%HWRQJ 0,92 4,2⋅10-7

,V������&� 2,4 1,4⋅10-6

1 8QGHUODJ = Sandig fuktig jord.
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�����$YGXQVWQLQJ
GS Underlagets bindningskapacitet för vätskor (m).
7D Omgivningens temperatur (K).
7I Vätskepölens temperatur (K).
8�� Vindstyrkan på 10 meters höjd (m / s).
N� Skala för massöverföringstal (m / s).
8U Skala för vindhastighet (m / s).
/U Skala för pöllängd (m).
5 Gaskonstant för ämnet ifråga (J / kg K).
∆WX Utsläppets varaktighet, det vill säga hur länge som vätskepåfyllningen

varar.

1 GS = 0,01 m

1 N��= 0,0020 m / s

1 8U = 1,00 m / s

1 /U = 1,00 m

)|UXWVlWWQLQJDU
För att modellen skall vara giltig förutsätts att kokpunkten för ämnet 7E ligger högre än
atmosfärtemperaturen 7D och även är högre än underlagets temperatur 7*.

)XQNWLRQHU�RFK�NRQVWDQWHU

Flyktigheten χV, det vill säga gaskoncentrationen på vätskeytan, denna beror på vätskans
temperatur 7I:

( ) ( )
χ

V I

V I

I

7
3 7

5 7
=

⋅
(4.31)

Semiempiriskt baserad ekvation för massöverföringstalet, det vill säga den hastighet varmed den
mättade ångan lämnar vätskeytan:

N N
8

8

/

'
U

U= ⋅






 ⋅





0

10

7

9
1

9

(4.32)

Vi definierar nu tre olika specifika avdunstningar (kg / m2 s), vilka alla ingår i modellen för att
beräkna den totala specifika avdunstningen. För det första har vi den specifika avdunstning som
skulle råda om ingen avdunstningsavkylning eller solinstrålning förelåg:

( )H N 7
D V D

= ⋅ χ (4.33)

För det andra har vi den avdunstning som skulle råda om endast solinstrålningen svarade för
värmetillförseln, det vill säga ingen vind och på ett isolerande underlag:

( )
IIJ

V

U 7K

T
H = (4.34)
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Nu kan vi definiera den konstanta avdunstning som nås efter tillräckligt lång tid när
värmeledningen från underlaget blivit försumbar:

( )( ) ( )
DVDIJ

DSDD

UD

D

77K

7F3
HH

HH

χ⋅
⋅⋅⋅

+

−−=∞

2

63,1
1

(4.35)

Vidare definierar vi en tidskonstant Γ  (s1/2) som bland annat beror av underlagets
värmeledningsförmåga:

( )( ) ( )
SDD

D

DVDIJ

*

D*

F3
7

77K

N

75.

⋅⋅+
⋅

⋅
⋅⋅

=Γ
63,1

2 χ
πα

(4.36)

Den specifika avdunstningen från en yta som vätts av vätskan vid tiden W = 0 kan då skrivas som
funktion av tiden:

( )H W
H W H

W0

D=
⋅ + ⋅

+
∞ Γ

Γ (4.37)

Totala avdunstningen och pölens area följer approximativt under pölutbredningsfasen:

( )


















−⋅=
⋅








− W

G

W

H

IHY

SI

0

H4W( ϕ
16

1 (4.38)

( ) ( )







=

4

W
H

W(
W$

0

HY

HY
 (4.39)

3|OHQV�DUHD

Vi börjar med att försöka finna WH, det vill säga den tid då pölens utbredning upphör. För att göra
det måste vi undersöka ifall pölen når ut till invallningen innan tillförseln av vätska upphör. För
enkelhetens skull löser vi ekvation 4.39 numeriskt och för att kunna göra det behöver vi en
steglängd GWH. Ett klokt val är en bråkdel av det minsta värde WH kan anta då ingen avdunstning
föreligger.
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Steglängden GWH ges av följande två formler. Det finns två fall, ett där invallningen begränsar
pölen och ett annat där tillförseln av vätska upphör; vi väljer det fall som sker först:










 ⋅⋅
=

I

X

I

SI0

H 4

0

4

G$
W ,minmin

ϕ
(4.40)

100
minH

H

W
GW =

(4.41)

Tiden WH löses genom att stega från W = 0 med steglängden GWH tills $�W��!�$0 eller tills W > ∆WX
vilketdera som inträffar först.

$YGXQVWQLQJHQV�YDUDNWLJKHW

Nästa steg blir att beräkna hur lång tid det tar innan all massa avdunstat, det vill säga tiden ∆W. Vi
börjar med att beräkna den area som pölen hade när den var som störst med hjälp av ekvation
4.39:

( )
HHYH
W$$ = (4.42)

Efter som pöllängden ' = √$0 endast var en gissning så räknar vi nu om alla avdunstningssteg
där vi sätter '�= √$H. Ytterligare iterationer är inte nödvändiga.

Eftersom vi känner WH kan vi teckna en konstant τ  (s):

H

H

0

H

0D

W
H

W
H

W
HH

−


















−











−

⋅Γ=

∞

2

2

4

4τ (4.43)

Sedan så tecknar vi ett uttryck för avdunstningen efter att pölen upphört att breda ut sig, det vill
säga W�≥�WH:

( ) )( τ+⋅= WH$W(
0HHZ

(4.44)

Då återstår bara att lösa ut varaktigheten ∆W ur följande uttryck (OBS! (�W� ges av två olika
funktioner beroende på om W avser tiden före eller efter det att pölutbredningen upphört):

( ) ( )∫∫
∆

+=
W

W

HZ

W

HYX

H

H

W(W(0
0

(4.45)

Denna ekvation löses numeriskt med val av steglängden enligt följande:

GW
W 4

H $
H

X I

D 0

H W

G

D X

I S

= ⋅
⋅

−













−

⋅
⋅

∆
∆100

1

1

max ,
φ

(4.46)

I ekvationen ovan används pöllängden ' = √$0.
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�����.RNQLQJ
GS Underlagets bindningskapacitet för vätskor (m).
7* Underlagets temperatur (K) .
KIJ Vätskans ångbildningsvärme (J / kg).
7E Vätskans kokpunkt (K).

1 7* = 7D (atmosfärens temperatur).

)|UXWVlWWQLQJDU
För att modellen skall vara giltig förutsätts att värmeledningen från underlaget dominerar över
värmetillförsel från luft och eventuell solinstrålning och att underlagets temperatur 7* är större än
kemikaliens kokpunkt Tb.

)XQNWLRQHU�RFK�NRQVWDQWHU
Först definierar vi en konstant θ enligt:

*EIJ

E**

7K

77.

πα
θ

)(

)( −= (4.47)

Om vätsketillförseln 4I och pölens medeldjup GS är konstanta kan pölarean $�W� och totala
avkokningen (�W� approximeras till:

H

SI

SI

IEY
WWI|U

G
W

G
W

4W( ≤




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


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
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

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

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
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


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θ

ϕ
θ

(4.48)

H

SI

SI

I

EY
WWI|U

W
G

W
G

4
W$ ≤











⋅⋅+

⋅









=

ϕ
θϕ

3

4
1

)( (4.49)

3|OHQV�DUHD
Pölutbredningen kommer att avstanna, antingen när vätsketillförseln upphör, eller när pölen
hindras av en invallning av något slag. Tiden WH då pöltillväxten avstannar tas fram numeriskt
genom att beräkna GWH enligt ekvation 4.40 och 4.41 och sedan stega WH från W� ���WLOOV�$�W��!�$0

eller tills tiden W�! ∆WX.

$YVWDQQDG�S|OWLOOYl[W
Om vi betecknar tidpunkten för avstannandet med WH gäller med god approximation för W�!�WH att:

H

N

H

EZ
WWI|U

W

$
W( >

+
⋅=

τ
θ

)( (4.50)

HHEZ
WWI|U$W$ >=)( (4.51)
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där $H är den avstannade pölarean Abv�WH� enligt ekvation 4.49 och tidskonstanten τN ges av:

H

H

H

N
W

(

$ −⋅= 2

22 θτ (4.52)

(H i denna ekvation är avkokningen (EY�WH� enligt 4.48 just när pölutbredningen avstannade.

$YN\OW�XQGHUODJ
I hela processen gäller att värmetillförseln från underlaget skall dominera över andra former av
värmetillförsel till vätskan. Eftersom vi har en avkylning av underlaget kommer medelvärdet av
värmetillförseln från underlaget att avta med tiden, detta gör att modellen till sist underskattar den
totala avgasningen. Därför används kokningsmodellen fram till tiden WJ vilket är så länge som
följande är uppfyllt:

∞≥ H
W$
W(
)(

)(
(4.53)

Där H∞ är enligt ekvationerna 4.35, 4.33 och 4.34 för vanlig avdunstning men med 7E istället för

7D och med 
0
$' = . När villkoret 4.53 inte uppfylls längre vid tiden tg, används följande två

alternativ för den fortsatta avdunstningen:
Om WJ ≥ WH, det vill säga pölutbredningen har avstannat.

( )
JHEFZ
WWI|UH$W( >⋅= ∞ (4.54)

( )
JHEFZ
WWI|U$W$ >= (4.55)

annars om WJ < WH, det vill säga pölen breder fortfarande ut sig.

( )
( )

HJ

G

WWH

I

J

IEFY
WWWI|UH

4
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4W( SI
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´11 <<
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(4.56)
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EFY
WWWI|UH

4
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4
W$ SI
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(4.57)

$J = $(WJ) enligt ekvation 4.49. Tiden W�H anger när $(W) avstannar, alltså när pölen slutar breda ut
sig. Denna tid ges av:

( )
XH
WWW ∆= ,min´ 1

Tiden W� är när $ = $0 och utströmning ännu pågår och ges av:












⋅−
⋅−

⋅
⋅

+=
∞

∞

∞ H$4

H$4

H

G
WW

0I

JISI

J
ln1

ρ

När W > W�H gäller:

( ) ∞⋅= H$W(
H

´

Arean $�H = $(W�H) enligt ekvation 4.57.
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.RNQLQJHQV�YDUDNWLJKHW

Nästa steg blir att beräkna hur lång tid det tar innan all massa avdunstat/avkokat, det vill säga
tiden ∆W, vilken vi löser ut ur följande uttryck. Observera att (�W� ges av flera olika funktioner
beroende på om tiden avser före eller efter pölutbredningen avstannat och om villkoret för
modellens giltighet är uppfyllt.

( ) ( ) ( ) ( )∫∫∫∫
∆

+++=
W

W

EFZ

W

W

EFY

W

W

EZ

W

EY

H

H

J

J

H

H

GWW(GWW(GWW(GWW(0
´

´

0

(4.58)

Denna ekvation löses numeriskt med steglängd enligt 4.40 och 4.41 för 0 ≤ W ≤ W�H och med

100

1⋅
⋅

=
∞H$

0
GW

H

U  för t > t é (4.59)

0U i ekvation 4.59 är den återstående mängden vid W�H i pölen.

�����$SSUR[LPDWLRQ�DY�DYGXQVWQLQJHQ�RFK�NRNQLQJHQ

För att modellerna skall kunna implementeras i ett datorprogram måste vi göra vissa förenklingar.
För det första så approximeras den tidsberoende avdunstningen/kokningen ( med en konstant
avdunstning/kokning.

I detta skede av koncentrationsberäkningen skall vi bestämma oss för ifall vi önskar beräkna
koncentration eller dosering i våra framtida beräkningar. Vi måste nämligen utföra ett trick för att
få rätt massbalans i våra beräkningar ifall vi vill beräkna dosering. Detta för att uttrycket för
dosering innehåller en variabel S och ser ut på följande sätt:

( ) ( )[ ]∫
=

=
W

D

SGDD&W'
0

(4.60)

Skall vi beräkna dosering med hjälp av vår modell för avdunstning och kokning får vi följande
uttryck för källstyrkan:

( )
( )[ ]

S
W

D

S

S W

GDD(

(W(

1

0



















∆
==

∫
= (4.61)

I de fall då vi inte är intresserade av dosering utan bara skall utföra koncentrationsberäkningar
approximerar vi bara källstyrkan från modellen för avdunstning och kokning med följande:

W
0

((
∆

== 1
(4.62)
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�����9DUDNWLJKHW

$OOPlQW

Med begreppet varaktighet menas i detta fall den tid under vilken farlig gas lämnar en källa. Det
finns två sätt på vilka farlig gas lämnar en källa, tryckkondenserad gas som sprutar ur en tank och
underkyld vätska som läcker ut och bildar en avdunstande/kokande pöl. I dessa två fall betecknas
källstyrkan med 4 för de tryckkondenserade gaserna och ( för de underkylda vätskorna. Efter en
tid kan vi räkna med att en skadebegränsande åtgärd utförs, det innebär alltså att vi på lite olika
sätt kan sänka källstyrkan från ett läckage. Vi tittar på hur olika skadebegränsande åtgärder
påverkar källstyrkan med hjälp av några mycket enkla grafer.

7U\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU�L�JDVIDV

8WDQ�VNDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG

Källstyrkan vid gasutströmning är exponentiellt avtagande med tiden. I BfK låter vi källstyrkan
vara lika med den initiala till dess att all massa läckt ut.

6NDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG�JHQRP�DEVRUSWLRQ

Utströmmande gas är svår att hantera. En metod är att leda gasen ner i ett vattenbad. I BfK
simuleras skadebegränsande åtgärd för gasutströmning med en sänkning av källstyrkan samtidigt
som varaktigheten förlängs så att utläckt massa blir densamma.
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7U\FNNRQGHQVHUDGH�JDVHU�L�YlWVNHIDV

8WDQ�VNDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG

Full källstyrka tills all kemikalie läckt ut.

6NDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG�JHQRP�DWW�PLQVND�IO|GHW

Denna typ av begränsning får vi då till exempel en kran delvis stängs, en träkil slås i läckaget
eller en gummikudde används för att täcka för ett läckage. Vi ser att vi får en längre varaktighet
där källstyrkan är begränsad under den senare fasen.
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6NDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG�JHQRP�nWHUNRQGHQVHULQJ

Denna typ av begränsning får vi när den utströmmande tryckkondenserade vätskan inte hinner
förgasas helt på grund av att vi försöker undvika värmetillförsel. Den vätska som då bildas samlas
upp i uppsamlingsanordningar och täcks över så att endast en mycket liten del läcker ut ur
övertäckningen. Källstyrkebegränsningen är en tvåstegsfas där vi i den första fasen har kvar den
så kallade adiabatiska förångningen. Den andra fasen är ren avdunstning från pölen.

8QGHUN\OGD�YlWVNRU

8WDQ�VNDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG

Avdunstningen/kokningen är en tidberoende funktion som approximeras till en och samma
källstyrka (se kapitel ����
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$YGXQVWQLQJ� RFK� NRNQLQJ). Observera att tömningstiden av tanken inte är den samma som
varaktighet för underkylda vätskor ty när tanken är tom finns det fortfarande vätska på marken
som avdunstar eller kokar.

6NDGHEHJUlQVDQGH�nWJlUG�JHQRP�LQYDOOQLQJ

Genom att minska arean på pölen som den utströmmande vätskan bildar så minskar också
avdunstningen och kokningen och därigenom också källstyrkan.

%HUlNQLQJ�DY�YDUDNWLJKHW

Programmet beräknar varaktighet i två olika varianter, en där ingen skadebegränsande åtgärd
finns och en där vi räknar med en tvåfasvariant på skadebegränsande åtgärd. Följande algoritm
används:

.lQGD�VWRUKHWHU�
0X Mängden kemikalie som kommer att läcka ut (kg).
4 Källstyrkan utan inverkan av skadebegränsande åtgärd (kg / s).
4U Källstyrkan efter att en skadebegränsande åtgärd gjorts (kg / s).
WU Tiden till dess att en eventuell skadebegränsande åtgärd påbörjas (s).

Om vi har en skadebegränsande åtgärd måste vi börja med att beräkna den massa 0U som återstår
i källan när den skadebegränsande åtgärden startar:

UXU
W400 ⋅−= (4.63)

Om vi inte har någon skadebegränsande åtgärd eller om det visar sig att ingen massa återstår i
källan vid 

U
WW = , det vill säga 0≤

U
0 , så gäller:

4

0
W9DUDNWLJKH X= (4.64)

annars så gäller:

9DUDNWLJKHW W
0
4U

U

U

= + (4.65)
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���.RRUGLQDWV\VWHP�I|U�NHPLNDOLHRO\FNRU

�����%HUlNQLQJVPDWULVHU

En beräkningsmatris är en samling punkter som placerats ut över en yta så att i var och en av
dessa punkter beräknas koncentrationen utifrån de speciella egenskaper som råder i punkten samt
den tid som förlupit sedan utsläppet startade. I detta sammanhang är det endast lägeskoordinaten
för punkten som är specifik, i framtiden skulle vi kunna tänka oss en mer avancerad variant med
hänsyn till topografin, terrängen och väderförhållandet i varje punkt.

Vi ställer vissa krav på vad vi skall kunna göra med beräkningsmatris för att den skall passa för
spridningsmodeller:

Sätta och hämta koncentrationsvärden med hjälp av kända rad- och kolumnvärden. Vi kallar dessa
två funktioner för VHW�U�F� och JHW�U�F� där U är den kända raden och F är den kända kolumnen.

Hämta ett koncentrationsvärde med hjälp av en känd lägeskoordinat. Detta innebär alltså att om vi
känner en lägeskoordinat så kan vi fråga efter värdet i denna. Det finns olika sätt att finna värdet i
denna punkt. Valet av metod beror på avvägningen mellan korrekthet kontra komplexitet.

Tag reda på en viss beräkningspunkts lägeskoordinat. Detta gör vi med hjälp av kända rad- och
kolumnvärden som nödvändigtvis inte behöver infalla på ett elements exakta position, det vill
säga att rad- och kolumnvärden anges som flyttalsvärden. Vi gör detta med hjälp av två
funktioner JHW[�UI�FI� och JHW\�UI�FI�.

Det finns ytterligare ett krav som hänger ihop med det funktionsbibliotek som FOA använder för
att finna isolinjer (nivågränser) i matrisen.

Hämta ett koncentrationsvärde med hjälp av kända rad- och kolumnvärden som flyttal. Vi kallar
denna funktion för JHW�UI�FI�.

�����'HQ�VHNWRUIRUPDGH�EHUlNQLQJVPDWULVHQ

*UXQGLGp

Den gasplym som bildas vid ett utsläpp som studeras uppifrån, alltså koncentrationen i ett hori-
sontellt plan på en viss höjd och som överstiger en viss koncentrationsgräns, antar efter en tid en
form som påminner en aning om ett fotavtryck eller en cigarr. För att då skapa
beräkningsmatrisen som följer plymens form så bra som möjligt utan att bli för matematiskt
komplicerad kan vi låta beräkningsmatrisen ha en form av en cirkelsektor så att matrisen växer
med plymen på bredden. ”Fotavtryckets” bredd avtar dock i vindriktningen och det uppstår ett
problem eftersom beräkningsmatrisen fortsätter att breda ut sig. Detta kan justeras då den relativa
koncentrationsförändringen avtar ju längre från källan vi kommer, då kan även beräknings-
punkterna placeras glesare längre från källan och det gör mindre att den fortsätter växa. Det
innebär att de punkter som ligger utanför plymen är glest placerade och är alltså få till antalet. Då
blir det relativt få punkter beräknas i onödan jämfört med den ekvidistanta matrisen då punkterna
på långa avstånd är placerade tätt och det blir många punkter som beräknas i onödan. Alltså en
sektorformad matris där avståndet mellan beräkningspunkterna varierar med avståndet från källan
bör vara en någorlunda effektiv utformning.
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0DWHPDWLVN�XSSVWlOOQLQJ

För att kunna hantera den sektorformade matrisen på ett enkelt sätt bör representationen vara
sådan att alla funktioner är explicita, det vill säga att funktioner inte gör sökningar bland ele-
menten för att finna svar på frågor utan med hjälp av ett matematiskt resonemang ges rätt svar.

)LJXU������6FKHPDWLVN�VNLVV�|YHU�GHQ�VHNWRUIRUPDGH�EHUlNQLQJVPDWULVHQ�PHG�EHWHFNQLQJDU�

Den sektorformade matrisen bygger på att avståndet mellan punkterna växer med avståndet i
vindriktningen både i x- och y-led. Tillväxten i y-led kommer naturligt i och med att avståndet
mellan två vinkelben växer ju längre från origo vi kommer. Tillväxten i x-led får vi tvinga fram
matematiskt med hjälp av en tillväxtfaktor & så att avståndet mellan två punkter alltid är en viss
faktor större än avståndet mellan föregående punkter.

.lQGD�VWRUKHWHU�
%� Primärkällans bredd (m).
φ Sektorns öppningsvinkel (rad).
3 Faktor som styr koordinatsystemets upplösning (-).
/ Uppskattad längd av spridningsbilden.

1 φ = 0.6 rad

1 3 = 0.0125

,QSDVVQLQJ�DY�SULPlUNlOODQ

Även om ett gasutsläpp sker från en punktkälla så görs spridningsberäkningarna utifrån ett så
kallat primärfönster, en initial spridningsfas som inte beskrivs i gaussmodellen utan baseras på
byggnader, topografi, utströmningsförlopp och så vidare. Det betyder alltså att gasflödet fördelas
jämt över en vertikal yta tvärs vindriktningen. Detta primärfönster är egentligen bara en beräk-
ningsteknisk egenhet men den ställer till lite problem för den sektorformade beräkningsmatrisen.
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)LJXU������9LVDU�KXU�SULPlUI|QVWUHW�IO\WWDV�IUDP�Vn�DWW�GHQ�JRWW�RFK�YlO�U\PV�LQRP�VHNWRUQ�

Eftersom den sektorformade matrisens spets endast kan beskriva en punktkälla så måste pri-
märfönstret på grund av sin bredd att flyttas längs vindriktningen tills den gott och väl ryms inom
sektorn, se Figur 5.2. Om vi antar att primärfönstrets bredd är %� så verkar det lämpligt att välja
den erforderliga längden på sektorns cirkelbåge till �%��vid�[� �5

RULJR
. Observera att spridningen är

speglad längs vindriktningen vilket gör att endast halva bredden behöver beräknas, det vill säga
att vi får följande uttryck för den ointressanta spetsen på sektorn där inga koncentrationsvärden
kommer att lagras (φ är en i förväg vald öppningsvinkel på sektorn och mäts i radianer):

5
%

RULJR
= 0

φ
(5.1)

$OOPlQQD�IRUPOHU

Den ekvation som är mycket av grundidén för det matematiska resonemanget kring den sek-
torformade matrisen är den som beskriver tillväxtfaktorns & inverkan. Som sagts tidigare så är
avståndet mellan två punkter i x-led & gånger större än mellan föregående två punkter.

Ett mer korrekt sätt att se det är egentligen att varje rad i matrisen representerar en cirkelbåge och
på rad i är dess radie & gånger större än radien på cirkelbågen på raden L��. Eftersom vi vet radien
på en första raden kan vi skriva:

&55

55

LL

RULJR

⋅=

=

−1

1
(5.2)

I Thaning & Winter (1997) kapitel 8.7.2 eller 8.9.2 framgår att σ
\
 först växer linjärt med av-

ståndet (∝ [) för att senare gå mot att bli (∝ √[). Om vi antar att den intressanta bredden på
gasplymen tvärs vindriktningen är $σ

\
�[�, där $ är en konstant, och vi kräver en upplösning på Q

gridpunkter i samma led får vi ett uttryck för bredden ∆\ längst ut på varje delsektor:

∆\ [
$ [

Q
\

( )
( )

=
−

σ
1

För ett momentant eller kortvarigt utsläpp är det lämpligt med ett samma avstånd tvärs som i
vindriktningen eftersom σ

[
 ≈ σ

\
, Thaning & Winter (1997). För kontinuerliga eller längre utsläpp

blir variationerna i x-led betydligt mindre. Detta resonemang leder till att det kan vara lämpligt att
låta avstånden mellan punkterna vara ungefär lika både tvärs som i vindriktningen då det ger en
tillräckligt bra upplösning i både det momentana och det kontinuerliga fallet.Vi väljer en fast
öppningsvinkel på sektorn φ. Den bör väljas så att alla intressanta punkter kommer med utan att
för den skull bli för stor, detta med tanke på att vid spridning långt bort längs vindriktningen med
en stor öppningsvinkel blir avstånden tvärs vindriktningen onödigt stora. Vi uppskattar också
spridningsbildens (plymens) längd till /, som antas vara känd beroende på hur långt från källan vi
vill göra beräkningar. Därmed kan vi räkna fram ett ungefärligt värde på sektords radie 5:
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RULJR
5/5 += (5.3)

Vi inför en vikt 3 som anger hur stor del av den totala radien 5 som skall motsvaras av det största
avståndet ∆5

P��
. Observera att avståndet mellan kolumnerna i rad P blir aningen större men att

detta bara är en försumbar effekt av avståndens definition.

 535
P

⋅=∆ −1 (5.4)

Vi kan nu med enkel trigonometri räkna fram vad avstånden mellan punkterna bör vara närmast
källan så att vi fortfarande behåller samma avstånd i x- som y-led.

φ∆⋅=∆
RULJR
551

Våra antaganden innebär alltså att vi får en beräkningsmatris där avståndet mellan punkterna
växer linjärt med avståndet från källan. Vi använder tillväxtfaktorn & och får följande uttryck för
avståndet till föregående rad i matrisen, alltså:

1
11

−
− ⋅∆=⋅∆=∆ L

LL
&5&55 (5.5)

Avståndet mellan två intilliggande punkter längs en kolumn är lika som skillnaden mellan deras
respektive avstånd från origo. Om vi utnyttjar detta samt ekvation 5.2 får vi ett annat uttryck för
∆Ri:

( )∆5 5 5 5 & 5 5 &
L L L L L L

= − = ⋅ − = ⋅ −+1 1 (5.6)

Vi bestämmer ett ungefärligt värde på den delvinkel vi vill ha mellan varje kolumn.

3
5
53

5

5
P =⋅=∆=∆ −1φ (5.7)

Genom att utnyttja ekvation 5.2 och 5.6 kan vi nu lösa ut tillväxtfaktorn &, observera att�5 =�5P:

( )
( )

φ

φ
φ

φ
φ

∆−
=

∆⋅=−
∆⋅⋅=−⋅

∆⋅=−⋅
∆⋅=∆

−−

−

−

1

1

1

1

1

11

1

1

&

&&

&5&5

5&5

55

PP

PP

P

För godtyckliga punkter på rad M kan vi teckna ett uttryck för avståndet från origo som lyder:

∑∑
−

=

−
−

=

⋅∆+=∆+=
1

1

1
1

1

1

M

L

L

RULJR

M

L

LRULJRM
&55555

Ovanstående uttyck är en geometrisk serie som kan utvecklas enligt metod i Nordling &
Österman (1987):

( )
( )&

&5
55

M

RULJRM −
−∆+=

−

1

1 1
1 (5.8)
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Eftersom antalet rader och kolumner i matrisen måste vara kända för att vi skall kunna allokera
utrymme i minnet så ställer vi upp några ekvationer för att finna P och Q. Observera att vi får
justera dessa ekvationer lite eftersom att P och Q är heltal. Vi börjar med att finna antalet
kolumner, det gör vi enkelt då vi vet delvinkeln ∆φ samt hur stor hela öppningsvinkeln är.

∆φ
φ

=
−Q 1

(5.9)

Q = +










φ
φ∆

1 (5.10)

Eftersom att Q avrundas så måste vi justera ∆φ genom att räkna om ekvation 5.9 med det
framräknade värdet på Q.

För att sedan finna antalet rader P sätter vi in P i ekvation 5.8, då får vi 5 = 5P och löser ut
antalet rader:

( )
( )

( )( )
1

1

1

1

1

1

1
1

+
∆

−−
=

−
−∆+=

−

−

5

&55
&

&

&5
55

RULJRP

P

RULJRP

( )( )

( ) 1
ln

1
1

ln
1 +


























+

∆
−−

=
&

5

&55

P

RULJR

(5.11)

Nu återstår bara att justera den totala radien 5 efter det nu bestämda heltalsvärdet på P, detta görs
genom att återigen sätta in P i ekvation 5.8.

)\VLVN�UHSUHVHQWDWLRQ�L�PLQQHW

Det vanligaste sättet att representera en matris (P × Q) där m är antalet rader och n är antalet
kolumner är helt enkelt en vektor med tal. Denna vektor består alltså av P⋅Q element och behöver
bara innehålla koncentrationerna i de punkter som elementen motsvarar. Många andra typer av
beräkningsmatrisen har extrainformation till varje punkt som till exempel koordinater men det
behövs inte i detta fall på grund av att de går att räkna fram matematiskt.

+DQWHULQJVIXQNWLRQHU

I detta kapitel beskrivs de olika funktionerna som spridningsmodellerna kräver för att kunna
utnyttja den sektorformade beräkningsmatrisen. Dessa krav finns beskrivna på sidan 41.

JHW�U�F�

Denna är den enklaste av alla funktionerna och bygger helt och hållet på den fysiska represen-
tationen i minnet. Funktionen returnerar helt enkelt bara värdet i matrisen på rad U och kolumn F.
Om matrisen har Q�stycken kolumner får vi följande index för det sökta elementet i den fysiska
vektorn i minnet:
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LQGH[ U Q F= ⋅ +

JHW�UI�FI�

Ibland så finns det ett behov av att kunna ta reda på koncentrationen i en punkt som inte ligger
exakt på en av matrisens element. Funktionen JHW�UI�FI� hämtar ett värde ur matrisen där UI och FI
är flyttalsvärden, det vill säga de behöver inte ange ett jämnt kolumn- eller radvärde i matrisen.

Här kan vi välja mellan ett flertal sätt att beräkna koncentrationen i punkten.

Närmaste punkten. Det vill säga att vi väljer samma värde som det närmaste matriselementet har.
Detta är ett mycket enkelt sätt men har klara brister i sin korrekthet.

Medelvärdet av intilliggande punkter. Detta är också en enkel metod men har precis som
ovanstående sina briser. Tag till exempel det fall då de närmaste punkterna varierar mycket och
den sökta punkten ligger mycket nära en känd punkt, då kommer denna metod att ge ett klart
felaktigt värde.

Interpolering av koncentrationen utifrån intilliggande punkter. Denna metod innebär att avståndet
till närliggande punkter och deras värde har betydelse för koncentrationen i den sökta punkten.

Eftersom interpolering i de allra flesta fall ger den mest korrekta och därmed bästa upp-
skattningen så väljer vi denna metod. Då variationen i gaussmodellen mellan punkterna är för-
hållandevis liten kan vi göra ett antagande om att tre av de närmaste punkterna spänner upp ett
plan i vilket den sökta punkten ligger.

)LJXU������%HWHFNQLQJDUQD�Sn�GHQ�V|NWD�SXQNWHQ�RFK�GH�QlUOLJJDQGH�PDWULVHOHPHQWHQ�

Ekvationen för ett plan ser ut på följande sätt där . är koncentrationen i punkten ([�\) och D�E och
F är konstanter, Adams (1991) ekvation 12.4.1:

D[ E\ F .+ + =

I $SSHQGL[� $ finns lösningen av ekvationen då vi utnyttjar de närliggande punkterna ([
�

�\
�

),
([

�

�\
�

) och ([
�

�\
�

). Observera att punkten måste ligga inom sektorns område för att det skall finnas
tre giltiga punkter att interpolera utefter. Då får vi följande ekvation för värdet i punkten ([�\):

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )

.
\ \ . . \ \ . .

[ [ \ \ [ [ \ \
[ [

[ [ . . [ [ . .

[ [ \ \ [ [ \ \
\ \ .

=
− − + − −

− − − − −
− +

+
− − + − −

− − − − −
− +

1 2 2 3 2 3 1 2

1 2 2 3 2 3 1 2

1

2 3 1 2 1 2 2 3

1 2 2 3 2 3 1 2

1 1
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JHW[�UI�FI�

Det exakta avståndet från origo till punkten ges av ekvation 5.8 och den kallar vi för 5
U��

. Vinkeln
α till den sökta punkten ges av:

α φ= ⋅FI ∆ (5.12)

Ur enkel trigonometri fås x-koordinaten enligt följande:

( )
RULJRU

55[ −⋅= − αcos1 (5.13)

JHW\�UI�FI�

Vi beräknar α med hjälp av ekvation 5.12. Då får vi med hjälp av trigonometri ett uttryck för y-
koordinaten:

( )\ 5
U

= ⋅−1 sin α (5.14)
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���.RRUGLQDWV\VWHP�I|U�&�DQJUHSS

�����%DNJUXQG

Nedan anger [ koordinaten längs vindriktningen och \ koordinaten tvärs (90°) vindriktningen.

I Kap 3 diskuterades möjligheten att använda koordinatsystem med variabelt gridavstånd för att
minska antalet beräkningspunkter men ändå ha tillräckligt bra upplösning överallt. Grundtanken
var att eftersom molnet på grund av utspädning, tillväxer när det förflyttas i vindriktningen kan
gridavståndet ökas när avståndet från källpunkten växer utan att antalet gridpunkter inom molnet
minskar. Från diskussionen i kapitel 3 framgår att för avstånd ut till några km fungerar det bra att
låta gridavståndet växa linjärt med avståndet eftersom molnets storlek, karaktäriserad av σ\�[�, i
stort sett ∝ [. För större avstånd blir dock tillväxten ∝ √[ och för att undvika en alltför dålig
upplösning på stora avstånd är det viktigt att ta koordinatsystemet utformas så att det tas hänsyn
till detta.

I denna modell är har koordinatsystemet valts så att:

( )( )
2

[W
[ \

σ
=∆

 (6.1)

( )

2

4
)(

2

2







+

=∆

\

\

/
[W

\

σ

(6.2)

S
X
[

[W =)( (6.3)

där /\�linjekällans utsträckning i y�led och XS är advektionshastigheten för primärmolnet.

Ekvation 6.1 anger att gridavståndet i x-led alltid är proportionellt mot σ\,det vill säga det är en
funktion både av avståndet från källan och av vädersituationen (stabiliteten, se kapitel 3). Samma
sak gäller för gridavståndet i y-led (ekvation 6.2) om /\ << σ\, det vill säga vid punktutsläpp
och/eller långt från källan. Om källans utsträckning i y-led är mycket stor kommer nära källan 9
gridpunkter (av totalt 23) att användas för att beskriva mittendelen av molnet medan 7
gridpunkter på vardera sidan om “linjen” används för att beskriva avklingningen mot kanterna.

En skillnad jämfört med den modell som används för kemikalieolyckor är att
standardavvikelserna i denna modell är funktioner av den tid (ekvation 6.3) det tar att med
vindens hastighet tillryggalägga en sträcka [ och inte en funktion av enbart sträckan. I princip får
vi samma typ av tillväxt för standardavvikelserna i de båda modellerna, men i en given situation
med en viss vertikal vindprofil (vindhastigheten ökar med höjden) blir tillväxten i modellen för C-
angrepp även en funktion av höjden. Tillväxten sker långsammare på högre höjd. När
koordinatsystemet definieras används vindhastigheten på höjden för primärmolnets centrum. Den
effektiva vindhastigheten för sekundärmolnets transport är lägre än för primärmolnet, vilket
resulterar i en “bättre” upplösning för sekundärmolnet. För att minska risken att sekundärmolnet
ska bli så brett att det delvis hamnar utanför gridnätet har detsamma gjorts mer än dubbelt så
“brett” som nödvändigt för att beskriva primärmolnets utbredning.
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�����%HUlNQLQJ�DY�HWW�PDWULVHOHPHQWV�H[DNWD�SRVLWLRQ

$OOPlQW

Syftet med denna interpolation är att utifrån en ”exakt” position i en matris få fram x- och y-
koordinat för positionen. Detta kan vi göra eftersom att varje punkt i matrisen har känd koordinat.
Följande är känt:

)LJXU������6FKHPDWLVN�ELOG�PHG�EHWHFNQLQJDU

.lQGD�VWRUKHWHU�
UD raden som ligger strax ovanför den sökta punkten.
UE raden som ligger strax under den sökta punkten.
FD kolumnen som ligger strax före den sökta punkten.
FE kolumnen som ligger strax efter den sökta punkten.
U det ”exakta” radvärdet för raden i den sökta punkten.
F det ”exakta” kolumnvärdet för raden i den sökta punkten.

9L�DQWDU�I|OMDQGH�

[
� = [� och [� = [�.

GU = U - U
D

GF = F - FD

%HUlNQLQJ�DY�[�

x = x1 ⋅ (1 - dr) + x4 ⋅ dr

%HUlNQLQJ�DY�\��RFK�\��

y5 = y1 ⋅ (1 - dr) + y4 ⋅ dr

y6 = y2 ⋅ (1 - dr) + y3 ⋅ dr

%HUlNQLQJ�DY�\�

y = y5 ⋅ (1 - dc) + y6 ⋅ dc
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���6SULGQLQJVPRGHOO
Kapitlets huvudförfattare är: Lennart Thaning

Erik Wetter
Stellan Winter

�����$OOPlQW
Detta kapitel baseras huvudsakligen på +DQGERNHQ, kapitel 8.

De spridningsberäkningar som görs i BfK bygger på att först beräknas en kontinuerlig modell, det
vill säga en modell som visar hur gasplymen ter sig vid ett oavbrutet utsläpp med konstant
källstyrka. Med hjälp av denna kontinuerliga modell kan vi sedan gå över till en tidsberoende
modell där vi tar hänsyn till utsläppets varaktighet samt framåt- och bakåtspridning.

Både tunggasmodellen och modellen för passiv spridning är så kallade Gaussmodeller. Det
betyder att koncentrationen antas vara normalfördelad, både horisontellt och vertikalt, och att
molnets utbredning kan beskrivas av normalfördelningarnas standardavvikelser (σ\ respektive σ]).

�����.RQWLQXHUOLJ�PRGHOO
Den kontinuerliga modellen kan delas upp i två huvudsakliga steg, först kommer
tunggasmodellen som används så länge det finns gravitationseffekter, sedan kommer den passiva
spridningsmodellen.

.lQGD�VWRUKHWHU
F
SJ Gasens specifika värme.
' Pölens diameter för avdunstande och kokande pölar.
K
IJ Ångbildningsvärme för tryckkondenserad gas.

4 Källstyrkan.
W
� Konstant tid 5 minuter (= 300 s).
7
D Atmosfärens temperatur.

7
I Tryckkondenserad gas temperatur före utsläpp.

7
J� Avdunstande eller kokande gas temperatur före luftinblandning.

8 Advektionshastigheten (den vindhastighet som används för förflyttningen av
molnet i atmosfären).

8
� Minimala initiala jethastigheten (= 50 m / s).

]
� Markytans skrovlighet.
]
�� Konstant skrovlighetslängd för 1 cm = 0.01 m.
]
�� Konstant skrovlighetslängd för 3 cm = 0.03 m.
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Källmodell
Modell

för initial
utspädning

Tunggas-
modell

Modell
för passiv
spridning

Övergångs-
villkor 1

Övergångs-
villkor 2

Modeller för atmosfärspridning

)LJXU������0RGHOONHGMDQ�VRP�DQYlQGV�I|U�VSULGQLQJVEHUlNQLQJDU�

Källmodellerna som beskriver källstyrkan diskuteras i kapitel ���.lOOVW\UND.

,QLWLDO�XWVSlGQLQJ

Den initiala utspädningen modelleras på så sätt att molnets initiala bredd %� och dess initiala höjd
+

� bestäms�enligt nedanstående för tryckkondenserade gaser:











⋅
⋅

⋅
⋅⋅=

D

84

8
]%

ρ22

1
,5max4 0

00 (7.1)

2
0

0

%
+ =

(7.2)

annars för avdunstande och kokande pölar väljer vi:

'% =0 (7.3)

100

'
+ =

(7.4)

gYHUJnQJVYLOONRU��

4
0

0

%
\

=σ
 och 2

0
0

+
]

=σ
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7XQJJDVPRGHOO

Om spridningen sker i ett obebyggt område, sätt korrektionsfaktorn för ytans skrovlighet .U till:

51.2=
U

. (7.5)

annars

2.0

01

0







=

]

]
.

U
(7.6)

Vi väljer sedan ett värde på konstanten β beroende på stabilitetsklassen ur nedanstående tabell:

E

$ 0.08*

% 0.08*

& 0.08*

' 0.08

( 0.06

) 0.04

* markerar att experimentdata saknas för dessa klasser men β = 0.08 underskattar inte
koncentrationerna.

Med hjälp av detta β-värde  kan vi beräkna derivatan av σ\, σ¶\S vid bebyggt område enligt:

βσ =´
\S

(7.7)

annars:

2.0

03

0´







=

]

]
\S

βσ (7.8)

Nästa steg blir att studera gasens tunggasegenskaper och vi börjar med att beräkna PJH,
substansens effektiva molvikt. För avdunstning och kokning av pölar gäller:

( )










⋅
−⋅

+⋅=
DSD

JDSJ

JJH 7F

77F
PP 01 (7.9)

Annars så gäller följande för tryckkondenserade gaser:

( )










⋅

−⋅+
+⋅=

DSD

IDSJIJI

JJH 7F

77FK
PP 1 (7.10)

Ett mått på tunggasbeteende får vi genom att beräkna en längdskala för bouyancy /
E:
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3
1

8
4

P

P
J/

DJH

D

E ⋅
⋅










−⋅=

ρ
(7.11)

Vi måste också välja en korrektionsfaktor för atmosfärens stabilitet, .
V enligt:

.V

$ 1

% 1

& 1

' 1

( 1.75

) 3.5

Värderna på standardavvikelserna σ\� och σ]� sätter vi till samma som vi räknat fram för den
initial spridningen.

Standardavvikelserna för tungassteget blir:

( ) ( ) 3223
0 35.0 [/[

E\\
⋅⋅+= σσ (7.12)

( ) ( )
( )[..

..[
[

\VU

\]VU

] σπ
σσπ

σ
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅+
= −

−

1

2

00
1

85

85
(7.13)

gYHUJnQJVYLOONRU��

Villkoret för att vi skall använda oss av ett tunggassteg är att vi får ett [PD[-värde som är större än
0. Detta värde måste justeras lite extra för mycket stabila spridningar i obyggt område.
Tungasstegets längd [PD[ beräknas genom att först beräkna:

( ) 21

23
0

3´1 35.0

037.0

E

\

\S

E

/

/
[

⋅
−

⋅
=

σ

σ
(7.14)

För pasquillklass E och F och obebyggt område måste vi även finna det x2 som uppfyller följande
villkor som härletts ur ekvation 7.24:

( )
]

US]

] E

.D
[

⋅
⋅= 95.02σ (7.15)

Detta görs numeriskt med en steglängd på [� / 100. Den slutliga längden på tunggassteget får vi
för ovannämnda speciella fall av stabila skiktningar och obebyggda områden till:

( )21max , [[0,1[ = (7.16)

I de övriga fallen ges [PD[ av:

1max [[ = (7.17)
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Om vi nu har ett tunggassteg beräknar vi för samtliga punkter med x-koordinat mellan 0 och [PD[

spridningen med hjälp av våra ekvationer för standardavvikelserna σ\ och σ].

3DVVLY�VSULGQLQJVPRGHOO

Detta kapitel baseras i huvudsak på +DQGERNHQ��NDSLWHO����.

För beräkningspunkter på avstånd bortanför tunggasmodellen, det vill säga punkter med x-
koordinat större än [

PD[, skall koncentrationsberäkningar göras enligt den passiva
spridningsmodellen. Vi börjar med att välja stablitetsberoende parameterar för obebyggda
respektive bebyggda spridningsområden ur följande två tabeller:

D\ E\ J\ D] E] J]
$ 0.22 0.0001 0.5 0.20 0 0

% 0.16 0.0001 0.5 0.12 0 0

& 0.11 0.0001 0.5 0.08 0.0002 0.5

' 0.08 0.0001 0.5 0.06 0.0015 0.5

( 0.06 0.0001 0.5 0.03 0.0003 1

) 0.04 0.0001 0.5 0.016 0.0003 1

7DEHOO������6WDELOLWHWVEHURHQGH�SDUDPHWUDU�I|U�REHE\JJW�RPUnGH�

D\ E\ J\ D] E] J]
$ 0.32 0.0004 0.5 0.24 0.001 -0.5

% 0.32 0.0004 0.5 0.24 0.001 -0.5

& 0.22 0.0004 0.5 0.20 0 0

' 0.16 0.0004 0.5 0.14 0.0003 0.5

( 0.11 0.0004 0.5 0.08 0.0015 0.5

) 0.11 0.0004 0.5 0.08 0.0015 0.5

7DEHOO������6WDELOLWHWVEHURHQGH�SDUDPHWUDU�I|U�EHE\JJW�RPUnGH�

Sedan bestämmer vi korrigeringen .
US för underlagets skrovlighet enligt nedanstående formel för

obebyggt område:
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(7.18)

annars:

1=
US

. (7.19)

Sedan beräkningar vi korrektionsfaktorn .\W för samplingstiden enligt:

2.0

5



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
=
W
W

.
\W

(7.20)
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Om vi har ett tunggassteg så väljs σ\� och σ]� enligt (σ\() och σ]() syftar på tunggasssteget
ekvationer för standardavvikelser):

( )max0 [
\\

σσ = , där σ\() syftar på tunggassteget ekvation för standardavvikelsen. (7.21)

( )max0 [
]]

σσ = , där σ]() syftar på tunggassteget ekvation för standardavvikelsen. (7.22)

Annars så använder vi samma värden på σy0 och σz0 som vi räknat fram för tunggassteget.

Efter detta går vi vidare med att en virituell källa för den passive spridningen, [
\� och []� anger

avstånden till den virituella källan. Ekvationer för detta får vi genom att invertera ekvation 7.28
och 7.29. Följande ekvation gäller då γ\ = 0.5 och eftersom den enligt tabellerna ovan inte antar
något annat värdet behöver vi heller ingen annan ekvation för [\� än:
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(7.23)

Valet av ekvation för [
]� är beroende av värdet på γ] och väljs på följande sätt:

γ] = 1:
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γ] = 0.5:
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(7.25)

γ] = 0:

]US

]

] D.
[
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= 0

0

σ
(7.26)

γ] = -0.5:
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Med detta har vi allt vi behöver för att beräkna standardavvikelserna:

( ) ( )
( )( ) \WUS
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(7.28)
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(7.29)

.RQFHQWUDWLRQVEHUlNQLQJ

När vi i varje spridningssteg vet standardavvikelserna beräknar vi koncentrationen i varje
beräkningspunkt med följande ekvation:
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�����7LGVEHURHQGH�PRGHOO

$OOPlQW

Eftersom att källstyrkan som används i den kontinuerliga modellen är konstant och den i
verkligheten varierar med tiden delar vi upp den i delkällstyrkor, 4L. Detta kapitel skall visa hur vi
går från den kontinuerliga koncentrationen i en viss punkt till koncentrationen i samma punkt vid
en viss tid. Problemet här är främst framåt- och bakåtspridningen som förekommer vid plymens
fram- och bakkant.

)LJXU������.RQFHQWUDWLRQHQV�YDULDWLRQHU�EHURHQGH�Sn�YDULDWLRQHU�L�NlOOVW\UNDQ�YLG�ROLND
WLGVSHULRGHU�

.lQGD�VWRUKHWHU�
[ Positionen i x-led där vi vill beräkna koncentrationen (m).
\ Positionen i y-led där vi vill beräkna koncentrationen (m).
W Den tid som förlupit sedan utsläppet började, alltså den tid som vi vill beräkna

koncentrationen för (s).
&LN Koncentrationen i punkten (x,y) i den kontinuerliga modellen för delkällstyrka i

(kg / m3).
8 Vindhastigheten på 10 meters höjd (m / s).
S Antalet delkällstyrkor.
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)UDPnW��RFK�EDNnWVSULGQLQJ

)LJXU����6WRUOHNHQ�Sn�IUDPnW��RFK�EDNnWVSULGQLQJ�

Antag att vi befinner oss på avståndet [�från källan och studerar hur koncentrationen varierar med
tiden, vi kommer då att notera att om gasutsläppet började för W

D
 sekunder sedan så kommer gas-

plymen att nå oss före tiden [ / 8. Detta beror på att vi har en framåtspridning, alltså en viss
mängd gas som transporteras snabbare än vindhastigheten. Vi antar att den verkliga framkanten
anländer vid tidpunkten W

D
���W

I
��Där W

I
 bestäms enligt W

I
 = E

I
 / 8, det vill säga E

I
�+ [ är avståndet från

källan till framkanten på molnet vid tidpunkten W. På liknande sätt har vi även en bakåtspridning
E
E
.

'HONlOOVW\UNRU

Varje delkällstyrka varar en viss tid W
L
. Denna delkällstyrka ger upphov till en plym som har en

framkant och en bakkant, framkanten kommer alltå att nå fram till en punkt före bakkanten. För
att kunna utföra en utjämning av plymkanterna behöver vi känna till σy-värderna för dessa.

)LJXU������7LGHU�VRP�EHVNULYHU�SO\PHQV�XWMlPQLQJ�

Beräknar en tid W
D
, tiden det tar innan plymen når fram till punkten ([,\):

8
[

W
D

=
(7.31)
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Vi kan nu beräkna delkällstyrkan 4
L
:s plyms tidsgränser, tiden ti- då framkanten passerar punkten

och tiden W
L�

 då bakkanten passerar punkten:

LLL

L

P

P[L

WWW
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− ∑

0 (7.32)

Dessa två värden ger oss möjligheten att beräkna x-koordinaten för delplymens fram- och
bakkant:
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(7.33)

Vi beräknar b-värden för fram- och bakkant, härledningen av dessa finns i slutet av detta kapitel:
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(7.34)

Nu kan vi beräkna hur långa tider som utjämningarna innefattar för fram- och bakkant:
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(7.35)

Vi tecknar följande två funktioner som beskriver utjämningen av plymens kanter:
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Delkällstyrkan Qi:s bidrag Ci till den totala koncentrationen i punkten vid en viss tid t ges av
följande algoritm:

Om WL� - WI < W < W
L�

 + W
E

(Delkällstyrkan kommer att bidra)

Om W
I
 + W

E
 < W

L
(Den kontinuerliga koncentrationen uppnås)

Om W
L�
 + W

I
 > W (Anpassa till framkant)

&
L
 = O

I
(W)

annars om W
L�

 - W
E
 > W (Före anpassning till bakkant)

&
L
 = &

LN

annars (Anpassa till bakkant)

&
L
 = O

E
(W)

annars

Se kapitel 6SHFLDOIDOO�I|U�P\FNHW�NRUWYDULJD�GHONlOOVW\UNRU.

annars (Utanför delkällstyrkans bidrag)

&
L
 = 0

6SHFLDOIDOO�I|U�P\FNHW�NRUWYDULJD�GHONlOOVW\UNRU

Vi antar att de två utjämningslinjerna skär varandra vid tiden W
D
 + αW

L
. Den maximala

koncentrationen &
V
 kan nu bestämmas med villkoret att doseringen bevaras. Doseringen i detta

sammanhang definieras enligt följande (för skadeufallsberäkningar skall en annan användas, se
kapitel ���6NDGHXWIDOOVPRGHOO):

GW&'RVHULQJ ∫
∞

=
0

Villkoret för doseringens bevarande ser ut på fölajnde sätt:
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LLNL
W&GW& ⋅=∫

∞

0

Detta ger oss alltså ett ekvationssystem för delkällstyrkornas doseringar före och efter
utjämningen av bakkanten:

( ) ( )( )( )
( )
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2
1 αα
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V WWW
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&
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⋅⋅
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2
(7.36)

Vi kan då bestämma hur α skall väljas genom att kräva att den andel av dosen som erhålls fram
till den tidpunkt då &V uppnås skall vara densamma som dosen vid motsvarande tidpunkt
beräknad från den rektangulära koncentrationsfördelningen:
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Vi får följande två funktioner för utjämningen av plymens kanter:
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( ) ( ) ( )
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Den korta delkällstyrkan 4L:s bidrag &L till den totala koncentrationen i punkten vid en viss tid W
ges av följande algoritm:

Om WL� - WI > W > WL� + WE (Delkällstyrkan kommer att bidra)

Om WL� + WI < W (Anpassa till framkant)

&L = OVI(W)

annars om WL� - WE < W (Före anpassning till bakkant)

&L = &LN

annars (Anpassa till bakkant)

&L = OE(W)

annars (Utanför delkällstyrkans bidrag)

&L = 0

%HVWlPQLQJ�DY�EI�RFK�EE

Det är rimligt att ansätta att för ett givet x gäller EI = EE = E ∝ σ\([).

Enligt ekvation (8:21), kapitel 8.4 i KDQGERNHQ, kan koncentrationen för ett momentant utsläpp
där den skrivas:
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
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
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(7.37)

där +HII är den effektiva utsläppshöjden och 0��är den utsläppta massan. Motsvarande uttryck för
ett kontinuerligt utsläpp (ekvation 8:22, Kap 8.4 i handboken) är:
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(7.38)

Från ekvationerna 7.37 och 7.38 kan vi härleda att förhållandet mellan den maximala
koncentrationen efter ett momentant utsläpp på avståndet [ = 8W� och koncentrationen i det
kontinuerliga fallet (vi antar att σ[ = σ\):

\NRQW

PSXII

4

80

&

&

σπ2
0_ ⋅

= (7.39)

och med 0� = 4 ⋅ WL får vi

\
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&

σπ2
_ ⋅= (7.40)
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För mycket kortvariga delkällstyrkor, ekvation 7.36, får vi:

LEI
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NRQW
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&
&
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= (7.41)

Med WI�= WE = E / 8 får vi:
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Ekvation 7.40 och 7.42 ger:
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22

2_ →
⋅

→
⋅

⋅+
=

E

\\

E

WRS

PSXII W
E

W8
E
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&
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(7.43)

Från ekvation 7.43 ser vi att med valet E = √(2π)⋅σ\([) kommer vår modell vid mycket korta
utsläpp ge samma koncentration som en modell för momentana utsläpp. Notera också att detta
inte bara gäller på centralaxeln (\� �0) utan i princip för ett godtyckligt värde på \ och även på ]�

Notera att för ett givet [ blir längden på framåt- respektive bakåtspridningen lika stor. För en
given tidpunkt däremot blir EI > EE eftersom

( )
( )

E\E

I\I
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⋅⋅=

⋅⋅=

2

2

och vi vet att [I > [E.

7RWDOD�NRQFHQWUDWLRQHQ
Genom att summera alla delkällstyrkornas bidrag i punkten ([,\) vid tiden W får vi den totala
koncentrationen &WRW:
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8. ,QOlFNQLQJ�L�E\JJQDGHU

�����$OOPlQW

.lQGD�VWRUKHWHU�
N Antalet luftväxlingar per sekund (1 / s).
F��W� Koncentrationen utomhus som funktion av tiden (kg / m3).
IL Faktor som beskriver den interna filtreringen.
$M Areor på N st ytor inomhus (m2).
DM Överföringshastighet mellan luft och yta för N st ytor inomhus (m / s).
YG Överföringshastighet mellan luften och ventilationskanalens yta (m / s).
9 Byggnadens volym inomhus (m3).
9HL Internt filtreringsflöde. (m3 / s)
/ Ventilationskanalens längd (m).
G Ventilationskanalens diameter (m).
EM Jämviktsparameter (1 / m).
PM Mängd deponerad substans (kg / m2).
S Antalet personer som normalt antas befinna sig inomhus i en byggnad.

Detta kapitel baserar sig på tre artiklar skrivna av Edvard Karlsson. Två som publicerades i
”Journal of Hazardous Materials volym 38 och volym 49” och rapporten ”Inläckning, adsorption
och återgivning av giftig gas i vanliga byggnader och skyddsrum”.

Med inläckning i byggnader menas att luften utanför en byggnad har en viss koncentration av en
kemikalie och denna luft tas in i byggnaden via ventilation, vädring, sprickor, etcetera.
Koncentrationen inomhus är lägre än utomhus på grund av att luftväxlingen är relativt långsam,
samt på grund av att kemikalien kommer att deponera både i inläckningskanalen och på ytorna
inne i byggnaden. Hur mycket som kommer att deponera beror till stor del på vilken kemikalie
det är och materialet i de ytor som den skall deponera på. Depositionen kommer att ge upphov till
en lägre koncentration av kemikalie inomhus då en viss massa av inläckande kemikalie kommer
att vara bunden till ytor inne i byggnaden. Det finns även en motsats till deposition och det är
desorbtionen, nämligen då massa lämnar ytor i byggnaden för att ge upphov till en
koncentrationsökning inomhus. På grund av den relativt långsamma luftväxlingen och
desorptionen kommer vi att få en fördröjning av koncentrationssänkningar inomhus jämfört med
en koncentrationssänkning utomhus.

Vid normal luftväxling, cirka ett halvt luftutbyte per timme så kommer koncentrationen efter
några timmar att stabilisera sig inomhus till en nivå som är betydligt lägre än utomhus. Detta
beror dels på deponeringen men också på definitionen av luftväxling. Till exempel så innebär en
halv luftväxling per timme att hälften av rummets volym ventileras ut per timme och inte att all
luft byts ut på två timmar.

Den modell som presenteras i detta kapitel kommer från försök med låga till måttliga
inomhuskoncentrationer och bör därför endast tillämpas på sådana.
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�����%HUlNQLQJ

'HQ�QRUPDOD�E\JJQDGHQ

För att kunna göra beräkningar om inläckningen i en byggnad måste vi specificera upp ett rum
som antas representera alla rum i alla byggnader. Vi väljer följande utseende:

'LPHQVLRQ
+|MG��K� 2,5 m
/lQJG��O� 5 m
'MXS��]� 4 m

Detta ger oss en volym 9 = 50 m3 och en area på väggar,tak och möbler $ = 2⋅V m2. Vi utgår
ifrån att det i varje rum av intresse finns 2 personer. Till dessa rum leder en / = 5 m lång
ventilationskanal som är G = 0.1 m i diameter.

'HQ�QRUPDOD�PlQQLVNDQ

Vidare så behöver vi specificera upp vad människor antas göra i alla byggnader och hur mycket
de andas in (l / min). Vi antar att de har normal andning, det vill säga 9HL = 10⋅p. Vi antar också
att deras lungor utgör normal filtrering, det vill säga IL = 1.

([WHUQ�ILOWUHULQJ�I�

Ventilationsflödet 9H (m
3 / s) ges av:

9 N 9
H

= ⋅

Den totala depositionsarean E/ för ventilationskanalen:

G/E/ ⋅⋅= π

Då får vi följande filtreringsfaktor:

I H
Y E/

9

G

H

0 1= −
−

⋅







Koncentrationen inomhus FL ges av följande differentialekvation:
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 −∑0 1 / /

där:
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( )GP

GW
D F F

M

M L M
= − *

F E P
M M M

* =

'HQQD�GLIIHUHQWLDOHNYDWLRQ�NDQ�O|VDV�PHG�I|OMDQGH�PHWRG�

Antag att vi har följande differentialekvation:

( ) ( )( )
( ) η=

≤≤=
D\

E[D[\[I[\ ,,’

Så kan vi numeriskt lösa den med följande metod:

Initiera villkoren D, E, η=y(D) och steglängden K.

[ = D, \ = η.

Så länge [ < E

\ = \ + Kf([,\);

[ = [ + K.

Beräkningen klar och \ håller lösningen till ekvationen.

Detta betyder i praktiken att vi sätter D = 0, E = W, η = 0 och löser ut FL enligt metoden ovan. För att
kunna göra det så måste vi sätta K till ett värde, detta ges av minvärdet av tre olika sätt att välja
tidssteget beroende på:

1. Källstyrkans varaktighet ∆WX (se kapitel ����9DUDNWLJKHW):

W
W
X

1 100
=

∆

2. Ventilationen:

W
N2

1

10
=

⋅

3. Överföringshastigheten mellan luften och rummets ytor:

( )
W

9

$ D
L L

L

13

1

10
=

⋅ ⋅
=
∑

4. Dessa tre tiden ger oss slutligen ett lämpligt värde på K:

( )K W W W= min , ,1 2 3
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�����*UDI�VRP�YLVDU�LQOlFNQLQJ�YLG�ROLND�WLGHU�

För att grafiskt kunna beskriva förloppet krävs att vi beräknar koncentrationer både inomhus och
utomhus för några tider. Sedan förbinder vi dessa punkter i en linje och får därigenom en graf hur
koncentrationen är utomhus jämfört med inomhus.

)LJXU������.RQFHQWUDWLRQHU�XWRPKXV�RFK�LQRPKXV�VRP�IXQNWLRQHU�DY�WLGHQ

Vi börjar med att beräkna tiden WI, det vill säga en förenkling av den tid det tar för plymen att nå
fram till den punkt vi är intresserade av:

W
[
8I =

Vad vi sen behöver veta är hur lång tid vi bör visa efter det att utsläppet upphört. Om vi antar att
koncentrationen inomhus har uppnått FLPD[ när utsläppet upphör så sjunker den enligt följande:
(Observera att detta endast är en uppskattning av &L som bortser från desorption, vid andra
tillämpningar än att räkna fram WV används ovanstående metod.)

( )F W F H
L L

N

D $

9

9

9

I W

M M HL

L

= ⋅
− +

⋅
+ ⋅







 ⋅

max

Om vi antar att koncentrationen ci(W) sjunker till FLPLQ under tiden WV. Här väljer vi en procentsats T
som anger hur stor del av FLPD[ som FLPLQ motsvarar, det vill säga T = FLPLQ / FLPD[. Detta ger:

( )

L

HLMM

V

I
9

9

9

$D
N

T
W

⋅+
⋅

+

−= ln

Slutligen så bildar vi oss en uppfattning om de totala tiden som grafen skall visa, det vill säga
tiden från det att ulsläppet upphör till dess att inomhuskoncentrationen klart har avtagit. Om vi
antar att källstyrkan varar under tiden WG kan vi välja ett antal punkter vi behöver för att beskriva
kurvan med önskad noggrannhet, till exempel 100 steg. Detta ger oss följande steglängd GW:

GW
W W WI G V=

+ +
100



BfK, Modell- och systembeskrivning

- 67 -

Koncentrationen utomhus i varje tidssteg beräknas med hjälp av tidigare beskriven metod (se
kapitel ����7LGVEHURHQGH�PRGHOO). Inomhus används följande metod:

Vi är alltså intresserade av att lösa ut 100 inomhuskoncentrationer med ett intervall på GW
sekunder mellan varje. Vi antar att vi har 0 stycken lösningar på differentialekvationen med ett
intervall på GWGLII.

För varje tid L.

Finn den differentialekvationslösning som motsvarar tiden L, detta är
inomhuskoncentrationen i denna tid.
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���6NDGHXWIDOOVPRGHOO�I|U�LQKDODWLRQ�DY�JLIWLJD�JDVPROQ

�����$OOPlQW
Detta kapitel baseras på kapitel 9 i +DQGERNHQ samt FOA-rapporten *LIWLJD�JDVPROQ����D
UHYLGHUDGH�XSSODJDQ.

För att kunna bedöma akuta effekter på människor vid exponering för ett giftigt ämne behöver vi
känna till ämnets giftighet, exponeringsväg, exponeringstid och koncentration under exponerings-
tiden. En toxisk effekt av exposition av ett ämne kan beskrivas med en matematisk modell som
brukar kallas SURELWPRGHOOHQ. Parametrar för denna har beräknats med stöd av djurförsök,
faktiska olyckshändelser och, främst för de lindrigare skadorna, ibland försök utförda på
människor. I många fall gör bristen på toxikologiska grunddata att det är mycket osäkert att
beräkna modellens parametrar.

%HUlNQLQJDU�HQOLJW�SURELWPRGHOOHQ

En graf över andelen drabbade av en viss toxisk effekt vid olika exponering av ett ämne kan se ut
så här:

$QWDO�GUDEEDGH

Exponering

Punkterna kan vara data från experiment eller olyckor och kan anpassas till någon
korrelationslinje. Det går ofta bra att beskriva detta samband mellan exponering och effekt med
en matematisk funktion enligt följande

∫
∞−

−⋅=

3U

GXXH 2/2

2
1effekt  toxisk en viss av drabbadeAndelen 
π

där ))(ln(
2

1

2 ∫⋅+=
W

W

GWQW&3U βα Pr brukar kallas för probitvärde. X är en

integrationsvariabel. α, β��RFK�Q är parametrar som är relaterade till en viss kemikalie och en viss
toxisk effekt. Värdena på Q och β�, antas vara oberoende av skadetyp medan α-värdet är specifikt
för en viss toxisk effekt av en viss kemikalie. &�W� beskriver hur koncentrationen har varierat
under det aktuella tidsintervallet W� – W�

Uttrycket GWW&
W

W

Q∫
2

1

)]([ brukar kallas för dosering (eng. toxic load).
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Grafen över andelen drabbade av en viss toxisk effekt som funktion av probit blir då:

Andel drabbade

���

���

���

���

���

���

�� �� � � �

Probitvärde

För några vanliga industrikemikalier har parametrarna i probitmodellen bestämts för några olika
skadekategorier/toxiska effekter, här i stigande vådlighetsgrad:

5XEULFHULQJ (QJHOVN�UXEULFHULQJ
D�

Irritation Trouble
D�

Lindriga skador In need of care
D�

Svåra skador Emergency case
D�

Dödliga skador Dead

)|U�OXNWJUlQV��I|UQLPPHOVH
R�G\O�DQYlQGV�HQEDUW
NRQFHQWUDWLRQVJUlQVHU�L�%I.

För var och en av dessa skadekategorier kan vi räkna ut andelen drabbade. Eftersom den som har
fått en exponering som ger exempelvis svåra skador också kommer att rapporteras att ha fått lätta
skador enligt modellen för lindriga skador så gäller att göra lite subtraktioner. Resultatet av detta
kan exemplifieras i nedanstående diagram där vi kan se andelen av olika skadekategorier. För
varje doseringsvärde skall summan av andelarna (andelen icke skadade medräknade) bli 100%.
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$SSHQGL[�$����/|VQLQJ�DY�HNYDWLRQVV\VWHP

3ODQHWV�HNYDWLRQ�

D[ E\ F .+ + = (A.1)

.lQGD�SXQNWHU�L�SODQHW�

D[ E\ F .1 1 1+ + = (A.2)

D[ E\ F .2 2 2+ + = (A.3)

D[ E\ F .3 3 3+ + = (A.4)

(NYDWLRQ��$����RFK��$����JHU�
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(A.5)

(NYDWLRQ��$����RFK��$����JHU�
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$SSHQGL[�%����gYHUVlWWQLQJ�DY�NRQVWDQWHU
För att kunna hantera de konstanter som finns i detta dokument så måste vissa av dem, speciellt
symboler, ges andra namn så att de kan hanteras i källkod.

%����.RQVWDQWHU�I|U�NHPLNDOLHU

Eftersom konstanterna för kemikalier har en koppling mot en databas måste även dessa ha ett
namn för den typen av representation.

,�V\VWHP�
EHVNULYQLQJHQ

6LGD ,�NlOONRGHQ ,�GDWDEDVHQ (QKHW
�HQGDVW
6,�

8QGUH
JUlQV

gYUH�JUlQV

D�
69 alfa[0] skade_alfa0

D�
69 alfa[1] skade_alfa1

D�
69 alfa[2] skade_alfa2

D�
69 alfa[3] skade_alfa3

E�
68 beta2 skade_beta2 0 10

EM
63 bj inlackn_bj 1 / m 0 1 ⋅ 102

FI 9 cf vatske_varme J / kg K 1 1 ⋅ 105

FSJ 9 cpg gas_varme J / kg K 0 1.5 ⋅ 104

KIJ�
17 hfg1 angvarme J / kg 2.5 ⋅ 105 5.5 ⋅ 108

0Z
17 Mw vikt kg / mol 10 4 ⋅ 102

Q 68 n skade_n 0.1 10
UI

35 rho_f dens_f kg / m3 0 1 ⋅ 104

7�
17 T1 reftemp K 0 Tc

7E
26 Tb kokpunkt K 0 2 ⋅ 103

7F
17 Tc krit_temp K 0 1 ⋅ 103
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$SSHQGL[�&����.HPLNDOLHGDWD

&����$OOPlQW

Alla data begränsas till 5 värdesiffror. Alla enheter skall vara SI-enheter.

För varje kemikalie måste vi känna:

%HWHFNQLQJ )|UNODULQJ
7�

Referenstemperatur för beräkning av
ångbildningsvärme.

$ Konstant i uttrycket för mättnadskurvan.
% Konstant i uttrycket för mättnadskurvan.
FI Specifik värme vätskefas.
YI Beräknas som 1/δI

5 Beräknas som 5$ / 0Z

KIJ�
Ångbildningsvärme vid T1.

7F
Ämnets kritiska temperatur.

7E
Ämnets kokpunkt.

0Z Ämnets molekylvikt.
FSJ Gasfasens specifika värme.
GI

Densitet hos avdunstande eller kokande vätska
[kg/m3].

DM
Inläckning: Finns som defaultvärde i BfK

EM
Inläckning: Jämviktsparameter.

Q Dosering: Exponent i uttrycket för dos.
E�

Dosering: Faktor i uttrycket för probit.
D�

Dosering: Alfavärde för ”Irritation”.
D�

Dosering: Alfavärde för ”Lindriga skador”.
D�

Dosering: Alfavärde för ”Svåra skador”.
D�

Dosering: Alfavärde för ”Död”.
/ Anslutningsrörets längd. Finns som defaultvärde i

BfK
VPDOO Mindre behållare för hantering av kemikalien i liten

skala.
GBVPDOO   - Rördiameter för densamma
PHGLXP Typisk tankstorlek vid lastbilstransport.
GBPHGLXP   - Rördiameter för densamma
ODUJH Typisk tankstorlek vid järnvägstransport.
GBODUJH   - Rördiameter för densamma
XQQXPPHU UN-nummer
IDURQXPPHU Faronummer
2[LGHUDQGH Etikett(5): Ja/Nej
*LIWLJW Etikett (6.1): Ja/Nej.
)UlWDQGH Etikett (8): Ja/Nej.
%UDQGIDUOLJW Etikett (3): Ja/Nej.
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,QGH[
$

Absorption ....................................................... 37
Adiabatiska förångning.................................... 39
Advektionshastighet......................................... 48
Avdunstningsavkylning ................................... 31
Avkokning, ( ................................................... 35
Avkokningen, ( ............................................... 34

%

Bakåtspridning ................................................. 57
Bouyancy, /E.................................................... 52

&

Cirkelsektor...................................................... 41

'

Delkällstyrka.............................................. 56, 57
Deposition........................................................ 63
Desorbtion........................................................ 63
Dokument........................................................... 8
Dosering........................................................... 36

(

Effektiv molvikt, PJH........................................ 52
Ekvidistant matris ............................................ 41
Equilibrium Rate Model, ERM........................ 25
Exponering....................................................... 68
Extern padding................................................. 19

)

Fil....................................................................... 8
Filtrering .......................................................... 64
Flyktigheten, χV ................................................ 31
Framåtspridning ............................................... 57
Friktion ............................................................ 25

*

Gasfasvolumiteten, YJ� ..................................... 24
Gaskonstanten, 5 ............................................... 7
Gasplym..................................................... 41, 50
Gaussmodell..................................................... 50
Geometrisk serie .............................................. 44
Giftighet ........................................................... 68
Gravitationsaccelerationen, g............................. 7
Gravitationseffekt ............................................ 50
Gridpunkt ......................................................... 43
Gummikudde ................................................... 38

,

Initial utspädning ............................................. 51
Inläckning i byggnader .................................... 63
Intern padding .................................................. 19
Interpolering............................................... 46, 49
Invallning............................................. 28, 32, 40

.

Kemikaliedata .................................................. 74
Klimatzon......................................................... 12
Komprimerad gas............................................. 20
Koncentration................................................... 56
Konstanter för kemikalier ................................ 73
Kontinuerlig modell ......................................... 50
Kontinuerligt utsläpp ....................................... 61
Kontraktionsfaktor ........................................... 26
Kontraraktionsfaktor ........................................ 23
Koordinatsystem ........................................ 41, 48
Korrektionsfaktor för atmosfärens stabilitet, .V53
Korrektionsfaktor för en ytas skrovlighet, .U... 52
Korrektionsfaktor för samplingstid, .\W............ 54
Korrigering för underlagets skrovlighet, .US .... 54
Kort utströmningskanal.................................... 23
Kritisk strömning ....................................... 21, 23
Kryogen ........................................................... 16
Källpunkt ......................................................... 48

/

Luftens densitet, ρD ............................................ 7
Luftens molvikt, 0D ........................................... 7
Lufttryck, 3D..................................................... 11
Luftutbyte......................................................... 63
Luftväxling....................................................... 63
Lång utströmningskanal................................... 23

0

Massflödesreduktionsfaktor, ηλ ....................... 26
Massöverföringstal........................................... 31
Molnbas ........................................................... 12
Molnmängd...................................................... 12
Momentant utsläpp........................................... 61
Människa.......................................................... 64
Mättnadstryck .................................................. 17

1

Nettostrålningsindex ........................................ 13

3

Padding ............................................................ 19
Pasquillklass..................................................... 11
Passiv spridningsmodell................................... 54
Primärkälla....................................................... 42
Primärmoln ...................................................... 48
Punktering........................................................ 23
Pöl .................................................................... 27
Pölarea, $ ......................................................... 34
Pöllängd, ' ...................................................... 33
Pölmedeldjup, GS .............................................. 34

5

Reduktionsfaktor.............................................. 25
Rörfriktionskoefficient..................................... 26
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6

Scenario..............................................................8
Sektorformad beräkningsmatris........................41
Skadebegränsande åtgärd .................................37
Skadekategori ...................................................69
Snömängd.........................................................12
Solhöjd .............................................................13
Solinstrålning .............................................31, 34
Solinstrålning, TV ..............................................15
Specifikt värme för luft, FSD ................................7
Spridningsmodell .............................................50
Spridningsområde.............................................54
Stabilitetsklass..................................................11
Standardavvikelse...........................48, 50, 53, 56
Superkritisk gas ................................................16
Superkritiskt tillstånd .......................................18

7

Tidsberoende modell ........................................56
Tryckkondenserad gas......................................16
Träkil ................................................................38
Tunggasmodell .................................................52
Tömningstid .....................................................29

8

Underkyld vätska..............................................16

Underlag...........................................................30
Universella gaskonstanten, 5X ............................7
Uppsamling ......................................................39

9

Varaktighet .................................................33, 37
Vattenbad .........................................................37
Ventilation........................................................63
Ventilationskanal..............................................64
Virituell källa....................................................55
Väder ................................................................50
Värmediffussivitet, α*......................................30
Värmekonduktivitet, .* ...................................30
Värmetillförsel .................................................39
Vätskepelare .....................................................20

c

Ångbildningsvärme ..........................................23
Återkondensering .............................................39

g

Öppningsvinkel ................................................43
Överhettad gas..................................................16
Övertäckning ....................................................39
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