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Sammanfattning

Detta arbete har forsokt att beddma hur stor sannolikhet det &r for diesel att antdndas
nar en RSV-strale penetrerar en bransletank i ett stridsfordon. Om dieseln antéands ska
de kartlaggas hur stor temperatur- och tryckokningen blir, for att se om personalen i
stridsfordonet forblir stridsdugliga eller inte.

Arbetet har analyserat och jamfort data och information fran en litteraturstudie med
data fran experiment, berakningar och simuleringar for att svara pa den stéllda
problemstéliningen.

Det visade sig under arbetets gang att det finns begransat med litteratur om just denna
typ av fenomen och att termoelementen, som anvéndes i experimentet for detta arbete,
ar for langsamma for att mata temperaturskillnaderna. En rekommendationerna ar att
det bor goras fler experiment med fler typer av métinstrument, med varierande
utformningar och med olika typer av brandskydd for att fa mer information om hur
brandfennomen uppstar och utvecklas.

Utifran resultaten som ar framtagna i detta arbete kan det anses att det &r en hog
sannolikhet for att dieseln ska antdndas. Det uppskattas att det ar ca 30 % sannolikhet
att personalen blir utslagen p.g.a. de tryckokningar som uppstar. Hur personalen
paverkas av temperaturokningarna varierar beroende pa om man anser att
brandforloppet ar kortvarigt (0,2 och 0,7 sekunder) eller langvarigt (sju sekunder).
Anses det att brandforloppet ar kortvarigt kommer personalen fa en liten paverkan
men om brandforloppet anses vara langvarigt, kommer paverkan bli stérre hos
personalen.
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Summery

This master”s thesis has studied the probability for diesel to ignite after a
shaped-charge jet has penetrated the fuel tank of a combat vehicle. If the diesel
ignites, the temperature and pressure development will be documented to estimate if
the personnel in the vehicle are incapacitated or not.

The thesis has analysed and compared data and information from literature studies
with data from experiments, calculations, and simulations to answer the problem
that’s posed.

During the thesis, it turned out to be less than expected amount of literature about the
topic. It was noticed was that the thermocouples that were used during the
experiments were to slow. It is recommended to perform more experiments with more
types of recording instruments, with different of the set ups and with different kinds
of fire protection systems to get more information about fire phenomenon, how it acts
and the build-up of it.

Based on the results from this thesis it’s regarded that the probability of an ignition is
high. It is concluded that there is a 30 % probability that the personnel will be
incapacitated due to the pressure increases that occurs. Regarding the influence of the
temperature on the personnel, it will have different impacts if it’s a short (0,3 and 0,7
seconds) or a long (7 seconds) interaction. If it assumed to be a short interaction the
impact will be small but if it is a long interaction, the impact will have a bigger effect
on the personnel.
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1. Inledning

Vid beskjutning med riktad sprangverkan (RSV) mot vissa bepansrade fordon kan
dessa, i vissa beskjutningsriktningar, bli beskjutna igenom en brénsletank som &r
placerad inuti fordonet. Da RSV-stralen gar ut ur bransletanken féljer det sannolikt
med brénsle (i gas eller droppform) som blandas med luften. Det har i vissa fall visat
sig att det kan uppsta en kortvarig flamma vid uttradet ur bransletanken och ett langre
(men fortfarande mycket kortvarigt) pulserade forbranningsfenomen da stralen traffar
nagot massivt langre in i fordonet. Fenomenet leder till en tryck- och
temperaturfkning som kan skada personal i fordonet.

Det behdvs mer kunskap om detta fenomen, bland annat under vilka omstéandigheter
det upptrader, vilken paverkan det har pa personal i fordonet och om ett
brandslackningssystem kan paverka forloppet eller inte.

Okad kunskap kan leda till forbattrade simuleringsmodeller som tar hansyn till fler
relevanta parametrar for att berakna eller bedéma paverkan inuti fordonet. Det
behover d&ven sammanstéllas kriterier som avgér om effekterna ar skadliga for
personal eller inte, vilka materiella skador som kan forvantas samt hur paverkan kan
variera pa olika platser i fordonet. Malet &r att anvanda kunskapen for att hitta satt att
minska paverkan eller, omvant, hitta egenskaper hos RSV-stridsdelen som kan 6ka
effekterna och darmed verkan som uppnas i fordonet.

1.1. Bakgrund

Arbetet har genomforts hos Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI). FOI ar en svensk
statlig myndighet under Forsvarsdepartementet och ar ett av Europas ledande
forskningsinstitut inom férsvar och sakerhet. FOI:s storsta uppdragsgivare ar
Forsvarsmakten, Forsvarets materielverk (FMV), Regeringskansliet och Myndigheten
for samhallsskydd och beredskap (MSB).

1.2. Problemstéliningen

Detta arbete ska berékna hur stor sannolikheten &r for att dieseln antédnds nar en
RSV-strale penetrerar bransletanken. Antands diesel, behover det kartlaggas hur stor
temperatur- och tryckokningen blir for att se om personalen i stridsfordonet forblir
stridsdugliga eller inte.
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1.3. Utforande

For att svara pa problemstéllningen har det gjorts en litteraturstudie (i form av en
oversiktsstudie, som forklaras i kapitel 4.1), berékningar, simuleringar och
experiment. Experimentet var till viss del en aterupprepning av ett experiment som
gjordes 2019. Experimenten genomfordes pa samma satt men skiljer sig i
insamlingen av data, hoghastighetsfilmer samt att olika RSV-stridsdelar anvandes.
Figur 1 visar en enkel skiss 6ver hur experimenten var uppbyggda. RSV-laddningen
ar placerad utanfor en trycktank som simulerar volymen av ett stridsfordon,
dieseltanken ar placerad i skottlinjen av RSV-laddningen. En reststack (en stapel med
tjocka pansarplatar) ar placerad i andra anden av trycktanken. Reststacken ar till for
att stoppa RSV-stralen efter att den har penetrerat dieseltanken.

4 ! N

Reststack Trycktank
l RSV-laddning

|

. Dieseltank —* E

- /

Figur 1: Uppbyggnad av experimentet

1.4. L&sanvisning

| detta arbete anvands flera metoder for att forsoka svara pa problemstéllningen.
Lasanvisningen ér till for att grovt forklara vad varje huvudkapitel innehdller. Varje
huvudkapitel kommer i sin tur ha en lasanvisning som forklarar dess innehall.

Kapitel 2, Teori, forklarar de olika begrepp, ekvationer etc. som behdvs for att forsta
de beslut, metoder, resultat och diskussioner som kommer senare i arbetet.
Teorikapitlet &r en del av litteraturstudien som har utforts,

Kapitel 3, Data, presenterar data fran andra rapporter, arbeten eller experiment som
anvands vidare i arbetet. Datakapitlet ar ocksa en del av litteraturstudien.

Kapitel 4, Metod, visar hur detta arbete har utforts, forklarar vilken typ av
litteraturstudie som har gjorts, beskriver och forklarar genomforandet av
experimentet, berdkningarna och simuleringarna.

Kapitel 5, Resultat, presenterar resultaten fran experimentet, berakningarna och
simuleringarna.
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Kapitel 6, Diskussion, diskuterar de metoder som anvants, analysera resultaten fran
metoderna, jamfora dem med varandra och sedan forsoka svara pa problemstallningen
som stallts for detta arbete.

1.5. Avgransning

Endast information som inte ar sekretessbelagd gallande RSV-stridsdelen och
fordonen anvands i det har arbetet, darmed kommer modellbeteckningar fér
RSV-stridsdelar inte alltid anges och inte heller tjockleken hos platar som
representerar ett fordons chassi dar RSV-stralen tréffar.

FoOr att avgrénsa arbetet kommer endast brandrelaterade skador behandlas. Andra
faktorer som splitter och sekundarsplitter fran fordonet kommer inte att tas med i detta
arbete.

Det &r viktigt att ha i atanke att de flesta fordonen i Férsvarsmakten har nagon form
av brandskydd installerat och att de olika uniformssystemen som finns ger ett visst
skydd. Detta arbete kommer inte ta hansyn till de olika typer av brandskydd som
finns, utan fokusera pa det brandfenomen som uppstar och se hur det kan paverka
personalen och fordonen.

Vilka exakta skador personal kan fa nar det uppstar en tryckokning kommer inte
heller att analyseras. Fokus kommer att laggas pa en bedémning om de ar
stridsdugliga efter tryckdkningen eller inte. Det kan ocksa forekomma andra skador
eller paverkansformer pa personalen som blandning, giftiga gaser eller metalldamm.
Dessa typer av skador eller paverkansformer kommer inte att beaktas i detta arbete.

Den har rapporten kommer att fokusera pa stralbildande RSV (RSV 3).
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2. Teorli

Detta kapitel gar igenom brandteori, vad en RSV ér, jamfor olika branslen som
anvands vid berakningarna, explosionsforhallanden och skadekriterier for manniskan.

2.1. Brand

For att en brand ska uppsta och uppratthallas behovs tillgang till syre, bransle, varme
och att det sker en kedjereaktion mellan brénslet och syret. En kedjereaktion ar de
interna kemiska reaktionerna mellan brénslet och syret som avger varme som i sin tur
varmer upp brénslet, vilket omvandlas till brannbara gaser som sedan anténds. Detta
kallas for brandfyrkanten, se figur 2. Om en av dessa komponenter tas bort kommer
branden varken kunna starta eller uppratthallas [1].

Figur 2: Brandfyrkant

Det finns tva olika sorters brander, diffusionsbrand och forblandad brand, se figur 3. |
en diffusionsbrand sker blandningen mellan syre och brénsle under férbranningen och
i en forblandad brand blandas syret och brénslet innan férbranningen [2].

Genom att blanda syre och bransle innan blandningen anténds far man en mer
stokiometrisk forbranning &n om man blandar syre och bréansle under foérbranningen.
Det leder till att restprodukterna fran en forblandad brand huvudsakligen bestar av
koldioxid, CO., och vatten, H-O, och att sotproduktionen blir lag. Nar bréanslet och
luften blandas vid forbrédnningen i en diffusionsbrand blir forbranningen inte
stokiometrisk, vilket i sin tur leder till en 6kad produktion av kolmonoxid, CO, och
sot. Den 6kade produktionen av sot leder till att diffusionsflamman kommer att ha en
hogre radiell varmestralning &n en forblandad flamma. Ett exempel pa en forblandad
brand ar en svetslaga och en diffusionsbrand &r t.ex. ett ljus som brinner [1].



A Y Hegskulen
paVestlandet

Figur 3: Till vanster: diffusionsbrand och till hoger: forblandad brand

2.1.1. Brandfaser

En brand kan beskrivas med fyra faser, antandning, tillvaxt, fullt utvecklad brand och
utbranning. Figur 4 ger en dverblick éver temperaturen i de olika faserna. Om
branden far brinna ostort med god tillgang pa bransle och syre kommer den att ga
igenom alla fyra faserna [1].

Overtandning

Temperatur

Antandning Tillvaxt Fullt utvecklad brand Utbranning

Figur 4: Brandfaser
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Antandningsfasen

En brand startar genom att ett bransle antdnds. VVarmeenergin som behovs for en
antandning beror pa vilket material som anvands som brénsle. Branslet kan antéandas
antingen fran en extern kélla t.ex. fran en gnista, fran en tandsticka, att branslet varms
upp till en tillrackligt hog temperatur som gor att det spontanantander eller att branslet
producerar tillrackligt mycket energi att det sjalvantander. Detta gor det svart att
simulera sjalva antandningsfasen eftersom denna kan variera mycket i tid beroende pa
om branslet ar i fast-, vatske-, eller gasform [1].

Tillvaxtfasen

Tillvéxtfasen avgor om branden kommer véxa, brinna konstant eller slockna av sig
sjalv. Det & manga faktorer som avgor vad som hander med branden. Den forsta &r
hur mycket bransle som branden har tillgang till. En annan faktor &r i vilket tillstand
branslet ar i, &r det i fast-, vétske-, eller gasform. Det gar at olika mycket energi till att
gora om bransle till gas beroende pa om det &r i fast- eller véatske-form. Branden &r
branslekontrollerad i tillvaxtfasen. N&r branden forbrukar mer brannbar gas &n vad
den kan producera gar den till utbranningsfasen och slocknar. Om branden producerar
mer brannbar gas an vad den férbrukar kommer den istéllet att véxa. [1].

Fullt utvecklad brand

En fullt utvecklad brand &r mer avhangig av syretillgangen (ventilationskontrollerad)
an tillgangen pa brannbart bréansle. Detta leder till att en fullt utvecklad rumsbrand
inte kan bli storre utan att sprida sig till ett annat rum. R6ken fran en brand, som &r
innehaller oférbranda gaser kan antandas nar den kommer i kontakt med nytt syre.
Detta sker p.g.a. att roken fortfarande innehaller oforbranda gaser, med en tillrackligt
hdg temperatur att de kan spontanantédnda nar de kommer i kontakt med det nya syret

[1].
Utbranningsfasen

Utbranningsfasen intrader nar branden inte kan uppratthalla sin produktion av
brannbara gaser. Eftersom energiproduktionen minskar kommer temperaturen att
sjunka. Sjalva utbranningsfasen kan paga under en vaéldigt 1ang tid [1].

2.1.2. Overtandning, backdraft och pulsering

Vid brand finns det tre brandbegrepp som kan beskriva olika brandsituationer. Dessa
ar dvertandning, backdraft och pulsering.

Overtandning

Overtandning ar en snabb 6vergang fran tillvixtfasen till en fullt utvecklad brand, se
figur 4. Kannetecknet for en 6vertdndning &r att alla brannbara ytor och roklagret
antander samtidigt vilket bildar ett valdigt snabbt brandférlopp. Under en
Overtandning blir det en kraftig 6kning av varmeproduktionen. For att en
dvertandning ska kunna ske maste minst ett av nedanstaende kriterier uppfyllas [2]:
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e roOklagret har en temperatur 6ver 500 °C
e varmestralningen fran roklagret till rummets golv 6verstiger 20 kKW/m?
e lagor kan observeras pa utsidan av rummet som brinner.

Backdraft och pulsering

Nér en brand i ett slutet utrymme har producerat brannbara gaser med hog temperatur,
kan dessa inte antandas nar det inte finns tillrackligt med syre i utrymmet. Nar en
Oppning sker sugs nytt syre in i utrymmet och trycker ut den varma réken som
innehaller oférbranda gaser. Nar de varma gaserna kommer i kontakt med det nya
syret, antands de igen med en mer aggressiv brand- och tryckutveckling som pressar
ut lagorna genom Gppningen [1].

Backdraft och pulsering uppstar nar branden befinner sig i ett underventilerat rum.
Om en brand sker i ett rum med otillracklig ventilation kommer branden minska bade
i storlek, i yta och/eller intensitet och temperatur eftersom den inte far tillrackligt med
syre for att uppratthalla sig. Det blir ett undertryck i rummet vilket leder till att det
sugs in nytt syre som i sin tur gor att branden vaxer igen och kan da pulsera ut fran
Oppningarna in till rummet [1].

2.1.3. Energiproduktion och energitransport fran en brand

Varme(energi)produktionen, Q., frén en brand kan beréknas via ekvation (1) eller (2).
Dar anvinds massforlusttakten, m, eller massforlusttakten per m2, mm’” och arean av
branden A;, med forbranningsvarmet AH,, och forbranningseffektiviteten, y, som har

ett varde mellan 0 och 1 (vanligen mellan 0,6 och 0,8) for att bestimma Q. [3].
Qc = x 1" Ap - AH, (1)
Qc = x -1 AH, v

Varme fran en brand kan transporteras pa tre olika sétt; via konduktion, konvektion
eller varmestralning.

Konduktion eller varmeledning ar nér ett solitt material &r i direktkontakt med
varmekallan och leder véarmen vidare i eller via materialet [1].

Konvektion eller varmestrom &r nér ett fluid med en hdgre temperatur transporteras
genom ett kallare fluid [1].

Varmestralning r elektromagnetisk stralning fran ett material som har en hogre
temperatur &n den absoluta nollpunkten [1].

Ekvationerna (3), (4) och (5) beskriver de tre metoderna for varmeflode, ¢~ . For att
kunna berdkna ¢~ via konduktion behéver man veta den termiska ledningsférméagan,
k, hos materialet, hur tjockt lagret/lagerna, Ax, av materialet/materialen &r samt
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temperaturskillnaden, AT, mellan sidorna av materialet. Vid berakning av ¢ via
konvektion anvénder man sig av den konvektiva varmeodverforingskoefficienten, h,
temperaturen av ytan dér fluidet passerar, Ty, och fluidets temperatur, T;.

Vid berékning av ¢ via varmestralning beh6ver man veta konfigurationsfaktorn, ¢,
som varierar beroende pa utformningen av branden samt var matpunkten &r placerad,
vilken emissivitet, £, materialet har, Stefan-Boltzmanns konstant, o, och
temperaturskillnaden mellan branden, T, och omgivningen, T, [1] [3].

- AT
Konduktion: Ara = —k ~ (3)
Konvektion: Gy = h-(Ty = Tg)) 4)
Varmestralning: Gs =¢-e-0-(TE=TH (5)

Figur 5 visar hur energin fran en brand fordelas. Energin som transporteras via
stralning uppskattas till att vara 30 — 40 % (rod) av den totala energin och energin som
transporteras via rokmolnet uppskattas till att vara 60 — 70 % (bla). Om branden okar i
storlek till yta och/eller intensitet kommer det att gora att en mindre andel energi
avges via stralning p.g.a. att roken kommer blockera/férhindra stralningen fran
lagorna. Detta géller ocksa om branslet avger mer rok/sot nar det forbranns, t.ex. om
det &r en syrefattig brand [4].

Energin som blir
transporterad med
rokmolnen

Energin som blir
transporterad
med stralning

Figur 5: Fordelning av energin fran en brand

2.1.4. Antandning

For att ett material ska antandas maste det upphettas tills att det borjar producera
bréannbara gaser. Antdndningstemperaturen varierar mellan olika material. For det har
arbetet anvands diesel som reaktant vilket beskrivs mer i kapitel 2.3. Nar materialet
val har borjat producera den brannbara gasen maste férhallandet mellan gas och luft
vara inom ett specifikt blandningsforhallande for att gasen ska kunna antandas. Detta
definieras av den nedre brénnbarhetsgransen (lower flammable limit, LFL) respektive
den 6vre brannbarhetsgransen (upper flammable limit, UFL) som Gverskrids om det
bildas for mycket brannbara gaser, se figur 6. Om UFL Overskrids antands inte gasen
p.g.a. for lag tillgang pa syre. Om forhallandet for gas och syre ligger mellan LFL och
UFL kommer gasen antédndas om den far ett energitillskott, som till exempel fran en
oppen flamma eller gnista fran en elektrisk eller mekanisk kalla [4].
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Figur 6: Hlustration 6ver LFL och UFL [5]

Ett material kan antdndas utan en extern antdndningspunkt, genom sjélvantandning
eller spontanantdndning. Om ett material sjalvantander ar det for att materialet
producerar mer energi &n vad som transporteras bort och darmed far en
temperaturokning. Materialet antands nar det uppnar sin antandningstemperatur.
Temperaturokningen kan orsakas av kemiska reaktioner i materialet eller av t.ex.
bakterier, da kan materialet bara na en temperatur i intervallet 50 — 70 °C, hogre
temperaturer tar dod pa bakterierna. Vid en spontanantandning utsatts materialet for
en extern varmestralskalla som leder till att materialet borjar avge brannbara gaser.
Nar gaserna nar en temperatur som ar hogre dn spontanantandningstemperaturen
kommer gaserna att antandas [1].

2.1.5. Laminér och turbulent stromning

Nér det brinner produceras rok och luften omkring varms upp. Det leder till att roken
och luften vill ”stromma”/forflytta sig eftersom de har en lagre densitet an
omgivningen. Stromningen kan ske laminart eller turbulent, beroende pa vilken typ av
brand det &r och vilken hastighet de varma gaserna har. Figur 7 visar hur en laminar
och en turbulent strom kan se ut. Reynolds talet, Res, anvands for att avgdra om en
stromning ar laminar eller turbulent. Det ar en turbulent strom i ett rér om Re; har ett
hogre varde &n ca 2300 och for en platta om vérdet ca 10° eller hogre. For att berikna
Ref anvands ekvation (7), dar man multiplicerar fluidets strémningshastighet, V, med
den karakteristiska langden, L, som man dividerar med fluidets kinematiska
viskositet, v;. L varierar beroende pa vilken utformning objektet har som
vatskan/gasen strommar dver eller igenom. FOr en platta &r det l&ngden av plattan och
om det &r ett ror ar det innerdiametern av roret [1] [2].

= ==

Figur 7: Till vanster; en laminar strom, till hoger; en turbulent strém [1]
VL
Rer = — 7
f = (7

10
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| turbulenta brander kommer lagorna fluktuera och bildar da en sa kallad Eddy. Detta

uppkommer p.g.a. instabiliteten som uppstar mellan det varma fluidet fran branden
och den kalla luften som omger branden och rokpelaren. Figur 8 visar hur en Eddy
kan se ut, det ar den som virvlar sig utifran rékpelaren och da drar med sig luft in i
rokpelaren igen. Detta gor att det brannbara gaser som inte har forbrants i rokpelaren

far frisk luft och kan da forbrannas. Det kan ske som en diffusions brand eller som en

forblandad brand [2] [4].

~
/N

7 N

/ \

G\ Y

Vi W\ Eddy
/ \
: /
o o

/N

Figur 8: Fluktuationer i en brand p.g.a. Eddies [2]

Overgangen fran en laminar strém till en turbulent strém beror pa

stromningshastigheten. En lamindr strom kraver mindre volym an en turbulent vilket

illustreras i figur 9 dar man ser 6vergangen fran laminar strom till turbulent strém,
beroende pa stromningshastigheten dver en horisontell- och en vertikal platta [4].
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Figur 9: Overgangen fran laminar strom till turbulent strém beroende p& hastigheten: till vénster;
over en horisontell platta, till hdger; vid en vertikal platta [4]
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2.2. Riktad sprangverkan (RSV)

Riktad sprangverkan ar en vanlig verkansform i stridsdelar avsedda for att kunna
penetrera t.ex. valskyddade, bepansrade fordon. Som namnts i avgransningarna i
kapitel 1 kommer den har rapporten bara att fokusera pa stralbildande RSV, i Sverige
aven kallad RSV 3 [6].

I boken Larobok i Militarteknik, vol. 4; Verkan och skydd beskrivs en stralbildande
RSV-stridsdels som [6]:

»Stralbildande RSV-stridsdelar har en penetrator i form av en mycket lang
metallstrale, upp mot en meter lang, som ror sig med extremt hdg hastighet,
5000-10 000 m/s™.

Penetratorn bildas da sprangamnet detonerar och pressar samman det koniskt formade
metalliska inldgget (&ven kallad liner) [6]. Figur 10 visar hur en RSV 3 &r uppbyggd
och figur 11 visar en utvecklingsserie av en RSV 3 laddning, fran initiering till en
utvecklad strale.

Initiering Sprangamneskropp Metallinlagg Hoélje
Figur 10: Stralbildande RSV-laddning [6]
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-
Figur 11: Utvecklingsserie av en stralbildande RSV vid skott, det gula &r RSV-stralen som bildas.
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2.3. Branslen

Det hér arbetet har jamfort diesel med fotogen och Jet A-fuel. Kvaliteten hos diesel
varierar mellan olika leverantorer och arstider vilket gor det svart att hitta fasta
brandegenskaper hos dieseln. Fotogen och Jet fuel-A tillverkas vid ungefar samma
temperatur som dieseln fran raolja och har liknande brandegenskaper. Anledningen
till att man jamfor de olika branslena ar for att kunna gora berdkningar och
simuleringar, for de brandegenskaper om dieseln som behdvs inte finns dokumenterat.
Kapitel 2.3.1 - 2.3.3 kommer beskriva de olika egenskaperna hos de brénslen som
namnts ovan.

2.3.1. Diesel

| tabell 1 redovisas nagra antandningstemperaturer, spontanantandningstemperaturer
och kokpunktintervall for diesel [4] [7] [8].

Tabell 1: Antandningstemperatur, Spontanantandningstemperatur och kokpunktintervall for diesel

Kélla | Antédndningstemperatur | Spontanantdndningstemperatur | Kokpunktintervall
[4] = 60 °C ~225°C -
[7] =62 °C ~ 256 °C -
[9] >55°C - 180 — 360 °C

2.3.2. Jet A — Fuel

| [8] anges det att Jet A — Fuel har en antdndningstemperatur pa minimum 38 °C och
ett kokpunktintervall mellan 150 °C och 240 °C [8]. | [4] star det att AH,. for jet fuel
ligger mellan 43,0 och 43,5 kJ/g [4].

Jet A — Fuel har en densitet pa 800 kg/m? [9].

2.3.3. Fotogen

| tabell 2 visas antdndningstemperatur, spontanantandningstemperatur och
kokpunkintervall for fotogen. Antandningstemperaturen fran [4] &r fran ett slutet
system, antdndningstemperaturer i éppet system saknas. Antandningstemperaturen
fran [8] varierar beroende pa vilken typ av fotogen som anvands, den hogre
temperaturen &r for premiumklassad fotogen och den lagre &r for vanlig fotogen [2]

[41 [71 [8]

Tabell 2: Antandningstemperatur, spontanantandningstemperatur och kokpunktintervall for fotogen

Killa Anténdnings- | Spontanantdndnings- AH, Kokpunktintervall
temperatur temperatur
[4] =49 °C 210 °C 43,3 ki/g -
[7] =~ 50°C =220 °C - -
[8] 38/43 °C - - 150 —300 °C
[2] - - 43,2 ki/g -

14



N Hegskulen
paVestlandet

2.4. Explosion

| boken Larobok i Militarteknik, vol. 4; Verkan och skydd [6] beskrivs en explosion
som:
”Fasta eller flytande &mnen som kan bringas till en snabb kemisk reaktion,
varvid energi frigors i form av tryck-volymsarbete och/eller varme”.

En explosion frigdr energi genom antingen deflagration eller detonation. Deflagration
betyder att explosionen har en forbranningshastighet som &r lagre &n ljudhastigheten
dvs. underljudshastighet. Detonation betyder att explosionen har en
forbranningshastighet som ar snabbare &n ljudhastigheten dvs. éverljudshastighet.
Ljudets hastighet i luft &r ca 340 m/s [6].

2.4.1. Explosion av moln av droppar i luften

Ett moln eller dimma av flytande droppar som kommer fran en brannbar vétska kan
vara explosiv beroende pa tryck- och temperaturférhallanden. Vid normalt
atmosfariskt tryck och temperatur ar molnet/dimman explosiv om droppdiameter av
vatskan ar mindre &n 100 um och den har en masskoncentration i omradet

100-500 g/m3[8].

For mer detaljerade beskrivningar av antandningskriterier, flamhastighet etc. se bilaga
A.

Antandningstemperaturen, Tp 4, for ett droppmoln kan beréknas utgaende fran
kokpunktstemperaturen, Ty, enligt ekvation (8) [10].

TDA = 0,74TK —70°C (8)

2.5. Skadekriterier for manniskan

For att kunna bestdmma om personalen ar stridsduglig efter brandfenomenet som
uppstar behdver man veta manniskans talighet for temperatur- och tryckékningar.
Skadekriterierna for htga temperaturer utgar fran hur mycket varmeenergi personalen
blir utsatt for.

2.5.1. Termiska stralningsskador

| detta arbete antas det att en person Kklarar av lika mycket varmeeffekt som
stralningseffekt. Tabell 3 visar hur stor stralningseffekt en person tal och vilka
konsekvenser som kan uppsta nar huden ar exponerad. Det &r viktigt att tanka pa hur
lange en person ar exponerad for den termiska stralningen. Mer detaljer om termiska
stralningsskador finns i bilaga B.
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Tabell 3: Exponering av olika grader av termisk stralning [11]

Stralningseffekt | Mansklig exponeringsgrans (exponerad hud)

[kW/m?]

35-375 100 % dodlighet efter 1 min; 1 % dddlighet efter 10 sekunder

25,0 100 % dodlighet efter 1 min; betydande skador efter 10 sekunder

12,5-15,0 1 % dddlighet efter 1 min; forstagradsbrannskada efter 10 sekunder

9,5 Smarttroskel nas efter 8 sekunder

4,0-5,0 Tillrackligt for att orsaka smarta om personalen inte kan na skydd inom 20
sekunder; det &r troligt att blasor i huden kan uppsté
(andragradsbrannskador), 0 % dodlighet

1,6 Orsakar inget obehag vid langre exponering

Tabell 4 presenterar mangden varmeenergi per kvadratmeter som behévs for att uppna
de olika graderna for brannskador [12].

Tabell 4: Mangden varmeenergi per kvadratmeter som kravs for att uppna brannskador [12]

Forsta gradens brédnnskada 85 kJ/m?
Andra gradens brannskada 170 kJ/m?
Tredjegradens brédnnskada 250 kJ/m?

2.5.2. Tryckokningar

| rapporten ”Estimate of man’s tolerance to the direct effects of air-blast” [13],
redovisas experiment pa olika djur for att kunna bedéma hur mycket en manniska tal.
Rapporten kom fram till att kroppsmassan ar den enda parametern som har en
paverkan pa hur val man hanterar en luftstot/tryckvag [13].

En annan metod for att se paverkan av en luftstot eller en tryckvag, dven i en komplex
miljo med stotsvagsreflexer ar Axelssons metod. Den beskriver en persons brostkorg
som ett enaxligt massa - fjadersystem dér man anvander sig av brostkorghastigheten
for att bedoma paverkan [14].

2011 skrev Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) en rapport om liknande metoder som
Axelssons, men som kraver farre matpunkter, for att kunna bestamma tryckvags
skador. Axelssons kraver fyra matpunkter och FFI gjorde flera forsok med olika
metoder dar man bara behover anvanda en matpunkt for att uppna liknande resultat
som med Axelssons [15].

Figur 12 presenterar sannolikheten for att en soldat ska bli utslagna p.g.a. 6vertryck
och hur sannolikheten varierar beroende pa om soldaten har pa sig horselskydd och
hjalm eller inte [16].
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Figur 12: Sannolikheten att en soldat forlorar medvetandet i ett bepansrat fordon p.g.a. 6vertryck [16]

Eftersom tryckpaverkningar kommer att ha olika paverkan pa olika individer kommer
fokus vara pa om personalen &r stridsdugliga vid en tryck6kning, som namnt i kapitel
15.
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3. Data

Detta kapitel gar igenom den data som har funnits via litteraturstudien. Det beskriver
vilken minsta antandningsenergi olika branslen behtver for att kunna antandas,
tidigare skott med RSV genom bréansletankar och RSV-skott som inte har gatt igenom
bransletankar for att se paverkningar av enbart RSV-stralen samt ett tidigare
experiment utfort hos FOI (som experimentet for detta arbete baseras pa).

3.1. Minsta antandningsenergin

Beroende pa vilket blandningsforhallande, A, det &r mellan bréanslet och luften kravs
det olika mycket energi for att fa det att antanda. Tabell 5 visar den minsta
antandningsenergin (MAE) som behdvs for att antdnda diesel och fotogen vid normalt
atmosfariskt tryck och temperatur, med varierande blandningsférhallande och med
droppdiameteren pa 100 um [8].

Tabell 5: Minsta antandningsenergi som kravs for att antanda olika brannbara vétskor beroende pa
bransle/luft-blandning [8]

Droppdiameter | Bransle | Blandningsforhallande | MAE
=04 ~ 400 mJ
=~ 0,5 ~60mJ

Diesel ~0,6 =40 mJ
~0,7 ~25ml]
~0,8 ~20mJ
~0,9 ~15mJ

100 ym ~ 0.4 ~200 mJ
=~ 0,5 ~ 40 mJ

Fotogen ~0,6 ~30mJ
= 0,7 ~20mJ
~0,8 ~10mJ
= 0,9 ~10mJ
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3.2. RSV-skjutning genom bransletank

| rapporten Fuel Tank Vulnerability to Shaped Charge Jet [7] gjordes atta test, fyra
utomhus och fyra i en tryckkammare, dar man skét med en RSV-laddning genom
bransletankar fyllda med diesel eller fotogen (JP8). Vid dessa experiment blev
slutsatsen att [7]:

e det blir en mer aggressiv utsprutning av vatskedroppar nar RSV-stralen gar
igenom den vatskefyllda delen av bransletanken,

e vid genomskjutning i det gasfyllda omradet i bransletanken blev det ytterligare
en brand vid reststacken utéver den forsta branden som anténdes nar stralen
kom ut ur tanken,

e i tryckkammaren pulserar branden fram p.g.a. tryckreflektionerna som bildas i
det slutna utrymmet,

e det & mer diesel som forbranns an fotogen, da det dokumenterades hogre
tryck i tryckkammaren vid skjutningar genom vétskelagret nar bransletanken
var fylld med diesel an nér den var fylld med fotogen,

e RSV-stralen drar alltid med sig bransle och att branslet alltid antands.

3.3. RSV-skott mot Pansvarbandvagn 302

1994 blev tva svenska pansarbandvagn 302 (PBV 302) traffade av pansarvarnsrobotar
med RSV-verkan. Dessa handelser medforde att Forsvarets Forskningsanstalt (FOA) i
samarbete med FMV gjorde kontrollskjutningar for att studera hur besattningen
paverkas av tryck, gas, rok och ljus fran roboten. Den robot som anvéndes vid
forsdken var av typen rb 53 Bantam, kaliber 105 mm vars stridsdel ar en
RSV-laddning som innehaller 1,1 kg hexotol och har en genomslagskropp av koppar.
Utifran rapporten framkommer det ett uppmaétt Pmax pa ca 60 kPa men rapporten sager
ocksa att det var ett Pmax vid forarens balparti som var ca 229 kPa och att vid andra
platser i bandvagnen 1ag Pmax upp emot 70 kPa [17].

Dessa forsok omfattar inte genomskjutningar av dieseltank men har tagits med for att

fa en uppskattning om tryckoékningen fran en RSV-beskjutning utan ett
brandfenomen.
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3.4. Experiment fran 2019

Data géllande den RSV-laddningen som anvandes vid detta experiment ar
sekretessbelagd och kommer inte anges i rapporten.

Experimentet genomférdes under perioden januari-februari 2019 och
utomhustemperaturen var dokumenterad till — 1 °C. Temperaturen i trycktanken
mattes med termoelementen, vilka innan skott visar att temperaturen var 0 °C. Det
finns ingen dokumentation som visar vilken temperatur dieseln hade, dieseltanken
fylldes fran en dieseldunk som stod pa en bil utomhus och det uppskattas att
temperaturen hos dieseln kan ha varit runt 5 °C nar experimentet inleddes. Figur 13
visar var matinstrumenten var placerade i experimentet och figur 14 visar hur de var
skyddade/upphéngda inne i trycktanken. Figur 15 visar vilken sorts méatinstrument
som anvandes och nér de var kalibrerade innan experimentet [18].

2xbottenhal pluggas Manhal i tak/SAS

=
1 RSV
]

Figur 14: Bilder 6ver var och hur méatinstrumenten var placerade i trycktanken [18]
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Instrument Serienummer Kalibrerad
Temperaturlogger Picolog TCO8 AO015/812 2018-06-27
Forstirkare Dewetron 30-4 (kanal 3 och 4) K2000877 2018-02-07
Registreringsutrustning GEN2i IEY 1100243 2018-06-20
Miitkort Gen2i 8-kanaler, 200kS/s, SW7.14 IDK1101579 2018-06-20
Tryckgivare P1 Kulite XTL-190 7,5 barA H98-33 2019-02-07 V
(k=13.35mV/bar)

Tryckgivare P2 Kulite XTL-190 7,5 barA R99-30 2019-02-07 0
(k=14,32mV/barA)

Termometer Microtherma IT D07360452 2018-11-29
Termoelement T1 (deviation +0,1 °C) Tl 2019-02-072
Termoelement T2 (deviation +0,5 °C) T2 2019-02-072
Termoelement T3 (deviation +0,2 °C) T8 2019-02-072
Termoelement T4 (deviation +0 °C) T4 2019-02-072
Tryckkalibrator FLUKE 719 100G, 8bar 2092045 2019-01-10

' Egen mitkedjekalibrering mot tryckkalibrator

3 Egen mitkedjekalibrering vid RT, och varmt vatten 80 °C. Deviationen vid 80 °C angiven. Positiv deviation

innebdr att termoelementet visar for mycket jimfort med referensinstrumentet. Kalibrering i respektive kanal pa

picologger.

Figur 15: Typer av méatinstrument som anvandes och nar dem var kalibrerade [18]

Temperaturméatningarna fran experimentet presenteras i figur 16, dessa finns aven i
tabell 41, bilaga C. Det framgar att den maximala temperaturen som registrerades i
brandfenomenets tidsintervall var 695 °C i méatpunkt T4. Det framkommer ocksa att

temperaturmatningarna fran de andra matpunkterna far en snabb 6kning som i T4 men
T1 och T2 ndr sin maximala temperatur utanfor tidsintervallet till brandfenomenet. T3
nar sin maximala temperatur samtidigt som T4.

750
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——T1 tak Last (C}

Figur 16: Temperaturméatningar fran experimentet 2019 [18]

Temperaturméatningar fran 2019

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Tid [s]

20 21 22 23 24 235 26 27 28 29 30 31 32 33

———T2 tak Last (C) T3 (P1) Last (C) T4 (P2} Last (C)

22



\ Hegskulen
paVestlandet

Figur 17 visar tryckutvecklingen fran experimentet 2019, som far ett max overtryck
pa ca 1,2 bar efter ca 1 sekund. Trycket avtar snabbt i ca 0,5 sekunder for att sedan
avta langsammare tills det avklingat efter ca 3 sekunder.

I —P1d|/
1.2 —p2d
1 » -
=08 1
©
8
S B
$.06
=
Q
>
004t -
02F .
0 -
1 1.5 2 25 3

Tid (s)
Figur 17: Tryckmatningar fran experimentet 2019 [18]

Figur 18 visar utgangshallet i dieseltanken som RSV-stralen skapade. Utgangshallet
ar lokaliserat i den nedre halvan av dieseltanken och &r nagorlunda cirkulart men det
finns ingen dokumentation om utgangshallets diameter.

-

Figur 18: Utgangshallet i dieseltanken fran RSV-stralen fran experimentet 2019 [18]
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Figur 19 visar hur RSV-stralen antander dieselaresolet. De roda pilarna visar hur
RSV-stralen och branden ror sig. Den gula rektangeln visar var dieseltanken ar
placerad i forrhallande till reststacken som ar markerad med den grona rektangeln.
| bildtexten for t = 2ms star att att dieselaerosolet antands nar den traffar den heta

reststacken. Det ar viktigt att veta att reststacken inte ar férupphettad utan varms upp

av da den traffas av RSV-stralen.

t= 0. Strdlen triiffar reststacken

t= 50 ms. En flamfront fran

brinsletanken rdr sig ldngsamt
|_mot reststacken

T

t=2 ms. Dieselaerosol antinds di
den triiffar den heta reststacken

t= 13 ms. Forbrinningen avstannar
tempordrt. Oftrbriinda dieseldroppar

kan skdnjas.

t =100 ms. Hela utrymmet
mellan brinsletank och
reststack dr Gvertént

Figur 19: Tidsforlopp éver forbranningen mellan bransletanken och reststacken fran experimentet

2019 [18]

‘ t = 225 ms. Férbréinningen
‘ minskar i styrka och avstannar

| sa

smaningom helt,
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4. Metod

Detta kapitel beskriver hur arbetet har genomforts, vilka varden som har anvants i
berdkningarna, vilket simuleringsprogram som har anvants, hur modellen var
uppbyggd och vilka varden som modellen anvénde.

4.1. Litteraturstudie

Det hér arbetet anvander sig av en Oversiktsstudie (scoping review) som metod for
litteraturstudiedelen. En 6versiktsstudie beskrivs i boken Att gora systematiska
litteraturstudier som [19]:

”QOversiktsstudier kan goras i syftet att fa en bild av existerande forskning
inom ett omrade och besluta om det ar mojligt att géra en heltackande,
systematisk studie. De kan ocksa goras for att identifiera omraden dar ingen
eller lite forskning finns.”

Metoden valdes eftersom det finns valdigt lite 6ppen publicerad forskning om
problemstallningen som tas upp i den hér rapporten. Med den har metoden gar det att
ldsa och evaluera liknande problemstéliningar, jamféra dem med problemstallningen
for det har arbetet och experiment for att sedan implementera data fran dem in i det
har arbetet.

Det hér arbetet har analyserat drygt ett 40-tal olika rapporter, dokument och bocker.
Endast de som ar upptagna i referenslistan har anvénts i rapporten.

4.2. Experiment

| experimenten anvands en trycktank med volymen 10 m? for att simulera ett
stridsfordon med samma volym [20]. Experimentet gjordes hos FOI pa skjutplats 11
pa Grindsjon, 2021-02-15. Trycktanken ar placerad utomhus. Dieseltanken har en
volym pa 206,25 liter och fylldes med 187,5 liter diesel med specifikationer enligt
kapitel 2.3.1. I bilaga D visas fler bilder av trycktanken.

Vid experimenten anvands OKQ8s Diesel BO — Miljoklass 1, med brandegenskaper
enligt tabell 6. For mer information, se bilaga E [21].

Tabell 6: Brandegenskaper for den diesel som anvénds vid experimenten

Diesel BO — Miljoklass 1
Densitet vid 15 °C 815 kg/m3
Begynnelsekokpunkt 185 °C
Flampunkt 70 °C

RSV3-laddningen som anvandes i detta experiment vager 450 g som ger
RSV-stralen en starthastighet pa ca 7300 m/s och en temperatur runt 550 — 600 °C.
Laddningen var placerad i ett hal i trycktanken som har en diameter pa 0,31 m.
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Utomhustemperaturen var — 4 °C, temperaturen inne i trycktanken ca 6 °C och
dieseltanken hade en temperatur pa 11 °C vid experimenttillfallet. Det anvandes
samma typer av matinstrument, se figur 15, placerat pa samma platser som
experimentet 2019 forutom termoelement T5 och T6, se figur 20. T5 var placerad pa
dieseltanken for att mata temperaturen pa dieseln innan skott. Det antas att
dieseltanken som ar av metall, kommer ha samma temperatur som dieseln och efter
skott blir det ytterligare en méatpunkt for temperaturutvecklingen i trycktanken. T6 var
placerad pa utsidan av trycktanken for att méata utetemperaturen. T5 och T6 var
samma typ av termoelement som de andra.

2xbottenhal pluggas Manhal i tak/SAS

ﬂ
et O D1 RSV
taket _I
T5
P2, T4 P1, T3

el ol o o

Figur 20: Oversikt av placeringar av matinstrument fran experimentet 2021

4.3. Berdkningar

| alla berdkningar antas det att trycktanken ar cylindrisk, trots att den i verkligheten &r
avrundad i andorna. Det leder till att den totala l&ngden hos trycktanken antas vara
3,18 m och att innerdiametern ar 2,00m [20].

Det &r fem delkapitel som fokuserar pé olika typer berakningar. Alla berakningar
baseras pa resultat fran experimenten pa FOI som visas i kapitel 3.4 och 5.1
Kapitel 4.3.1 behandlar varmeproduktionen och varmeflodet, 4.3.2 mangden diesel
som antas forbrannas, 4.3.3 mangden energi som kréavs for uppvarmning av luften i
trycktanken, 4.3.4 energier fran RSV-stralen och 4.3.5 antandningstemperaturen av
olika branslen i droppmoln.
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4.3.1. Varmeproduktion, varmefldde och varmeenergi fran experimenten

For att ta reda pa hur stor paverkan brandfenomenet har pa personalen behéver man
veta varmeproduktionen, Q, och varmeflddet, ¢”. Berdkningarna for bada
experimenten gors med utegaende fran medeltemperaturen.

Vid experimenten anvéndes bara termoelement for att méta temperaturen och som
figur 14 visar, sitter de skyddade av en tunn metallvagg. Det antas att den totala
varmeenergin kan berdknas med ekvation (4) (vdrmeenergi via konvektion)
multiplicerat med arean som &r i kontakt mellan det varma fluidet och ytan av
trycktanken, Ag,, som da ger ekvation (11). Detta eftersom stralningen inte kommer at
termoelementen och forloppet anses vara for snabbt for att konduktionen ska ha nagon
paverkan pa temperaturmatarna.

Qc = C'I”Kv Ay = Agph(Ty — Try) (11)

Figur 21: Snittbild av trycktank med illustration éver varmestrémmarna i sig

Figur 21 visar en snittbild av trycktanken, den bruna romben illustrerar dieseltanken,
den gula pilen ar RSV-stralen och de réda pilarna ar varmestrémmarna som uppstar
fran brandfenomenet. (De utritade varmestrommarnas riktning kan variera, dessa ar
bara till for att illustrera de varmestrommar som uppstar och sprider sig ut i
trycktanken.) Flera bilder av trycktanken finns i bilaga D.

A, beréknas via ekvation (12), dar D, ar innerdiametern av trycktanken och B, ar
langden av trycktanken.

For att berdkna den konvektiva varmedverforingskoefficienten h, anvands ekvation

(13) [1] [4]:

c 1/3
CReF-( Pprf) 'kf
h = ! (13)

L

27



N Hegskulen
paVestlandet

C och n ar variabler som beror av Reg, se tabell 7. py ar densiteten for det fluiden, k
ar dess varmeledningsformaga och cp som ar den specifika varmeledningsformagan
hos fluidet. Ekvation (13) tar inte hdnsyn om det ar laminart eller turbulent flode
genom roret.

Tabell 7: Varden pa variabler for ekvation (13) beroende pa Re vardet [4]

Rep C n
04-4 0,989 | 0,330
4-40 0,911 | 0,385

40 —4000 0,683 | 0,446
4-10%-4-10* ] 0,193 | 0,618

Re beréknas enligt ekvation (7).

Det finns ingen data om hastigheten hos flamfronten. Darfér kommer berékningarna
utforas med olika antagna hastigheter, fran 50 m/s till 340 m/s med 50 m/s intervall,
(sista intervallet blir fran 300 m/s till 340 m/s). Anledningen till att 340 m/s véljs ar
for att det &r ljudhastigheten i luft. Det antas att denna explosion &r en deflagration.

Som ndmndes i kapitel 2.3 kommer det hér arbetet jamfora diesel mot Jet A — fuel och
fotogen. Eftersom det inte har hittats nagon information om kg, cp och v, for diesel

kommer konvektionsberakningarna anvanda information om Jet A — fuel.
Det antas da att det ar en uppvarmd gas/moln-strom av Jet A — fuel som passerar
matpunkterna i experimenten.

Ppieser ar 815 kg/M? 0ch pjor a—puer &r 800 kg/m? [9]. Det antas dérfor att de olika
gas/moln-strommarna kommer uppfora sig likt varandra inuti trycktanken och att det
blir ssmma mangd Jet A — Fuel som forbranns som méngden diesel.

Som ndmnts i kapitel 2.3.2 &r AH for Jet A - Fuel 43,5 kJ/g.

| rapporten “The Potential for Fuel Tank Fire and Hydrodynamic Ram From
Uncontained Aircraft Engine Debris” [9] finns det information om Jet A — fuel i
gas/moln — fas beroende pa vilken temperatur den har. k¢, cp och v, beréknas genom
ekvationerna (14), (15) och (16). I ekvation (15) ges cp i enheten [J/(kg-K)] men i
arbetet anvands den i enheten [J/(g-K)], darav korrigeras enheten och v, beraknas
genom att dividera den dynamiska viskositeten, n, med py for Jet A — fuel [9].

ki =28,1- 107>-T — 0,014 (14)
__3,01-T+729
“» = "1o00 (15)
nf _ 1,181075-T+1,28:107°
Ve = = = 16
F = or (16)
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q’" beraknas via ekvation (12) men divideras med trycktankens tvérsnittsarea, A,
som ger ekvation (17). A; kommer i det hér fallet vara lika stor som Ay da
trycktanken hindrar arean av branden att bli storre. Anledningen till att man raknar ut
q”" det har sattet, ar for att ta reda pa hur stort varmeflodet ar i horisontalplanet.

.7 & — AKUh(TY_TFl)

g =gt =2h )

For att ta reda pa hur mycket varmeenergin, Q, som bildas under brandférloppet
multipliceras Q. med At, som &r tiden for brandforloppet. Detsamma kommer att
goras med ¢ for att ta reda pa hur stor varmeenergiflédet ar i horisontalplanet, g .

Experiment 2019

De temperaturer som anvands for att berdkna medeltemperaturen som anvands for T,
visas i tabell 8, vid berékningarna ar temperaturerna utryckta i Kelvin.

Tabell 8: Temperaturmatningar fran 1,1 till 1,3 sekunder av branden vid de olika matpunkterna,
hamtat fran tabell 41

Métpunkter
Tid| T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C)
11| 262 98 411 695
12| 262 98 411 695
1,3| 262 98 411 695

At kommer antas vara 0,2 sekunder eftersom det ar under den tiden som det syns ett
brandforlopp i bilderna fran experimentet 2019, se figur 19.

De temperaturer som anvands for att berakna medeltemperaturen som anvands for Ty
visas i tabell 9, vid berdkningarna ar temperaturerna utryckta i Kelvin.

Tabell 9: Temperatur som anvands for Ty i berdkningarna for experimentet 2019, hamtat fran tabell 41

Métpunkter
T1(°C) | T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C)
0 0 0 0

Placeringen av matpunkterna visades i figur 13, kapitel 3.4.

Berakningarna och de vardena som har anvants for att berdkna varmeproduktionen
och varmeflodet for experimenten visas i bilaga F.

Experiment 2021

De temperaturer som anvands for att berakna medeltemperaturen for T, visas i tabell
10, hamtat fran bilaga F, vid berakningarna ar temperaturerna utryckta i Kelvin.

At kommer vara 0,7 sekunder eftersom det ar under den tiden som det syns ett
brandforlopp i htghastighetsfilmerna fran experimentet 2021.
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T1 kommer inte att anvandas for att berakna medeltemperaturen, da det inte finns
nagra varden att anvanda, se kapitel 5.2.1 och 6.1.3 for forklaring samt diskussion om
detta. Termoelementet, T5, som var placerat pa utsidan av dieseltanken har ocksa
registrerat brandforloppet. T6 var placerat pa utsidan av trycktanken for att mata
utetemperaturen. Temperaturméatningar for T6 kommer darmed inte att anvéndas for
att berdkna medeltemperaturen.

Tabell 10: Temperaturmatningar fran 0,4 till 1,1 sekunder av branden, hamtat fran tabell 44

Matpunkter

Tid| T1TakLast | T2Manhdl | T3vidP1 | T4vidP2 | T5 Dieseltank | T6 Utetemp
(s) (°C) Last (°C) Last (°C) Last (°C) Last (°C) Last (°C)
0,4 245 5 15 18 -4
0,5 245 5 15 18 -4
0,6 245 5 15 18 -4
0,7 967 10 49 68 -4
0,8 967 10 49 68 -4
0,9 967 10 49 68 -4
1,0 967 10 49 68 -4
1,1 967 10 49 68 -4

De temperaturer som anvands for att berakna genomsnittstemperaturen for Ty, visas i
tabell 11, vid berékningarna ar temperaturerna utryckta i Kelvin.

Tabell 11: Temperatur som anvands for Ty i berakningarna for experimentet 2021, hamtat fran tabell
44

Matpunkter
T2 (°C) | T3 (°C) | T4 (°C) | T5 (°C)
6 3 2 11

Berékningarna och de varden som har anvants for att berdkna varmeproduktionen och
varmeflddet for experimenten visas i bilaga H.

4.3.2. Mangden diesel som forbranns under brandfenomenet

For att kunna bestdamma massflodet i simuleringarna gors en berdakning for att bedéma
hur mycket diesel som har forbrénts under brandfenomentes tidsférlopp. Genom att
omstrukturera ekvation (2) och multiplicera den med tiden for forbranningen kan man
rékna ut hur mycket diesel som har forbrénts enligt ekvation (19). Detta gérs med
resultaten fran genomsnittstemperaturen fran bada experimenten.

m=1" A At = m- At = —5— - At (19)
XAH¢

De varden som har anvénts och beréknats for att ta fram mangden brénsle visas i
bilaga F och H.
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4.3.3. Energi for uppvarmning av luften i trycktanken

For att kontrollera méangden varmeenergi, Q, fran berakningarna i kapitel 4.3.1 for
bada experimenten, berdknas hur mycket energi det behdvs for att varma upp luften i
trycktanken. Berakningarna gors vid ca 7 sekunder for bada experimenten da det ar da
det ar hogst temperatur for de flesta matpunkterna. Berdkningen gors med
medeltemperaturen, T, for varje experiment. Fran experimentet 2021 kommer data
fran matpunkt T6 inte att tas med da den &r placerad utanfor trycktanken. Berdkningen
gors enligt ekvation (20), p;, ¢ berdknas via ekvation (21) dar man anvander sig av
temperaturen pa luften innan RSV — laddningen skjuts, T;. Volymen pa trycktanken,
Vrrycktank, SOM ar namnt tidigare i kapitel 4.2 ar 10 me, ¢, for luften hdmtas frén [4]
vid T, for bada experimenten. De varden som anvands for T; och T, visas i tabell 12
och 13 @r angivna i Kelvin och for ¢, i tabell 14.

Pluftvi
Qluft = lcft . VTrycktank (T, - Ty) (20)
PvidT,
353
Puuft = 7~ (21)

Tabell 12: Temperaturer for berékning av genomsnittstemperaturen for T, och T, for experimentet
2019

2019
Matpunkt T1 T2 T3 T4 Genomsnitt
T, 0°C 0°C 0°C 0°C 273 K
T, 700°C | 646°C | 136 °C | 260 °C 709 K

Tabell 13: Temperaturer for berékning av genomsnittstemperaturen for T, och T, for experimentet
2021

2021
Matpunkt T1 T2 T3 T4 T5 Genomsnitt
Ty 6 °C 6 °C 3°C 2°C | 11°C 279K
T, 634°C | 617°C | 466 °C | 349 °C | 120 °C 710K

Tabell 14: Varden for den specifika varmekapaciteten for luft som anvands i berékningarna [4]

250 K 300 K
¢, | 1,006 kI/kgK | 1,007 kikgK

Det gors en interpolation mellan vardena for c,, som presenteras i tabell 14, det varde
som anvéands vidare i arbetet &r 1,0065 [kJ/kj K].
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Dividerar man sen Qs med 7 sekunder far man det genomsnittliga varmeflodet som
behovs for att varma upp luften fran T till T, for bada experimenten.

De vérden som har anvants och beréknats for att ta fram mangden varmeenergi som
behovs for att varma upp luften i trycktanken visas i bilaga I.

4.3.4. Varme- och kinetiskenergi hos RSV-stralen

For att se om varmeenergin hos RSV-stralen har nagon paverkan pa resultaten fran
experimenten anvands ekvation (5) som sedan multipliceras med tiden som det tar for
stralen att fardas fran dieseltanken till reststacken, txg,, ekvation (22). Det gors ocksa
ett antagande om att all kinetisk energin, Qg inetisk energi: €kvation (23), fran RSV-
stralen omvandlas om till varmeenergi nar stralen traffar reststacken. Detta gors for att
se hur mycket en RSV-strale maste Vaga, mpsy_serare, TOr att uppna den minsta
antandningsenergin (MAE), Qu,4x, Samt hur mycket energi en RSV-strale har,
ungefar, med vikt som ar narmare verkligheten. For berédkna hur mycket en RSV-
stréle maste Vaga, Mninsta poy_seraze: TOT att UppNad MAE, hdmtas data frén tabell 5
och ekvation (23) gors om till ekvation (24). MAE varierar med
blandningsforhallandet och berakningarna kommer goras pa alla
blandningsforhallanden med dieseln som ar presenterad i tabell 5.

Baserat pa bilderna fran hoghastighetskamerorna i figur 19 samt figurerna 30och 31,
antas det att tzg, ar ca 1,5 millisekunder. ¢ antas vara 1 da det &r i samma rum. &
antas vara 0,79, hamtat fran [4] utifran att insidan av trycktanken &r oxiderat stal,
temperaturen pa RSV-stralen, T, antas vara 600 °C och T, hamtas fran tabell 12 och
13 beroende pa vilket experiment man raknar pa. | berdkningarna anges
temperaturerna i Kelvin. Hastigheten hos RSV-stralen, vggy _serae, | trycktanken,
uppskattas fran experimenten att vara ca 4500 m/s och mpgy _grraze @Ntas vara runt
20-30g.

. _ 4 4
CIStrélningRSV_stralen - ¢ "€t 0 (TF - TO ) ) tRSV (22)

2
Q . . _ _ MRSv—strale VRSV —strile 23
Kinetiskenergi — 2 ( )
_  2QmaE
Mminstapsy—strate — (24)

2
VRSV -strale

De varden som har anvants och beréknats for att ta fram méngden varme- och
kinetiskenergi for RSV-stralen visas i bilaga J.

4.3.5. Antdndningstemperatur i ett droppmoln

Anténdningstemperaturen i ett droppmoln, Tp 4, berdknas med ekvation (8). De véarden
som har anvéants i berdkningarna visas i tabell 15. Litteraturen beskriver inte varfor det
ar en sadan temperaturskillnad for kokpunkten for de olika branslena. En anledning
kan vara att tillverkningsprocessen é&r lite annorlunda och som leder till att
kokpunktstemperaturen hojs.
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Tabell 15: Kokpunktstemperaturer for olika diesel och fotogen

Brénsle Kokpunktstemperatur (Tx) Kélla
Diesel 185 °C [21]
Diesel 180 °C [8]
Diesel 230 °C [8]
Diesel 280 °C [8]
Diesel 330 °C [8]
Diesel 360 °C [8]
Fotogen 150 °C [8]
Fotogen 200 °C [8]
Fotogen 250 °C [8]
Fotogen 280 °C [8]

4.4. Simulering

Simuleringarna baserar pa data fran experimenten utférda 2019 och 2021. De gérs
med simuleringsprogrammet FLACS-CFD som star for Flame Acceleration Software
(FLACS) och ar ett stromningsmekaniskt berakningsprogram (Computational fluid
dynamics (CFD)). FLACS-CFD éar skapat av Gexcon AS. Detta arbete anvander
version 20.2. och kommer anvdnda modulen FLACS-GasExplosion [22].

Innan man kor simuleringarna &r det viktigt att gora en gridcell-storleksanalys. Detta
gdrs genom att berdkna den karaktéristiska branddiametern, D*, med ekvation (25).
Viarden for Q. hamtas fran bilaga F och H. Gridcell-storleksanalysen gérs pa det
hdgsta och lagsta vérdet av Q. fran berdkningarna for bada experimenten, se tabell 16,
for att kunna avgora vilka gridcell-storlekar man ska borja med. Temperaturvardena
for T, hamtas fran tabell 12 och 13. T,, antas vara genomsnittstemperaturen for T;.
Densiteten for den omgivande luften, p,, berédknas via ekvation (21) och
tyngdaccelerationen, g, antas ha ett varde pa 9,82 m/s? [4] [22] [23].

2

* QC E
D" =|——— 2
(poonToo\/y> ( 5)

Tabell 16: Lagsta och hogsta vérde for Q. for att berdkna D™

Lagsta Q. (2021) | 3611,63 [kW]
Hogsta Q. (2019) | 13079,93 [kW]

Nar D* ar beraknad dividerar man den med 5, 10 och 20 for att fa forslag pa hur stora
gridcellerna i simuleringsprogrammet bor vara. Detta gors for att spara tid, och for att
hitta en rimlig startstorlek pa gridcellerna. Efter att man har gjort simuleringar med
den storsta rekommenderade gridcell-storleken gors simuleringar med en mindre
gridcell-storlek. Om resultat har en stor variation fran den grovre cellstorleken
fortsatter man med att minska cell-storleken tills variationen av resultaten gar att
acceptera [4] [22] [23].

De varden som har anvénts och beréknat D* visas i bilaga K.
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4.4.1. Uppbyggnad av simuleringsmodellerna

Det gors tva modeller av trycktanken, den ena har en 6ppning pa 31 cm bakom
dieseltanken, i 6vrigt & modellerna identiska. Modellerna &r gjorda genom att skara ut
en cylindrisk volym pa 10 m® ur ett stérre rektangulért block. Detta gors for att
FLACS ska forsta att det inte sker nagon forbranning eller explosion utanfor den
cylindriska volymen. FLACS ser det utanfor som fast material och kommer inte gora
nagra berdkningar dar. For att underlatta uppbyggnaden av modellerna valdes det att
inte bygga borden som reststacken och dieseltanken star pa. Darfor hanger de fritt i
trycktanken. Figur 22 visar hur modellerna som detta arbete har anvant sig av ser ut.
Den roda rektangeln visar trycktanken, den orange rektangeln till hoger ar
dieseltanken och den gula kvadraten till véanster visar reststacken.

Figur 22: Uppbyggnaden av trycktankarna fér simuleringarna, till héger ser man 6ppningen for den
"Oppna” trycktanken.

Figur 23 visar var matpunkterna (MP) &r placerade i modellerna, matpunkterna har
samma placering for bada modellerna forutom MP 7 som bara ar med i den Gppna
modellen. Den ar placerad i 6ppning. Méatpunkterna ar installda pa att samla in data pa
temperatur- [K] och tryckutvecklingen [barg'] fran explosionen. Valet att enbart
samla in data om temperatur- och tryckékningen gor for att de kan jamforas med de
experimentella resultaten.

1 Barg har enheten [bar]. Barg anvands vid matningar av 6vertryck dir man inte tar
hénsyn till det atmosfariska trycket.
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Figur 23: Placering av matpunkter

Figur 24 visar var bransleomradet ar placerat i modellerna. Den versionen av FLACS
som detta arbete anvander har inte diesel, fotogen eller Jet A — Fuel i sitt
branslebibliotek. FLACS:s handbok [22] rekommenderar att anvanda dodekan istéllet
for diesel. 1 modellerna antas att det bara &r dodekan som har ett
blandningsforhallande med luften pa 1,05 (rekommenderas av [22] nér det gors
explosionssimuleringar) i bransleomradet.

Figur 24: Placering och utformning av bransleomradet

Figur 25 visar var antdndningspunkten ar placerad i simuleringarna. Den &r placerad
centralt fem cm utanfor dieseltanken, placeras antandningspunkten utanfor
bransleomradet kommer det inte bli en antandning.
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Figur 25: Placering av antéandningspunkten

Detaljerad information om modellerna ges i bilaga K.

4.4.2. InstélIningar for simuleringarna

Alla simuleringar som ar utférda i detta arbete har samma instéllningar, forutom nar
det kommer till cellstorleken i gridsystemet. Cellstorleken har bestamts utifran D* i
kapitel 5.3.1. For att fa tillrackligt manga berakningspunkter har det valts att varje cell
ska vara kubformad och sidorna pa kuben kommer att ha langderna 10 cm, 5 cm och
2,5 cm for simuleringarna. Anledningen till att ha med 2,5 cm ar som namnts tidigare
till for att se om cellstorleken har nagon paverkan pa resultaten. Det leder till att det
totalt kommer att bli sex simuleringar, tre for varje modell av trycktanken med
varierande cellstorlekar.

Majoriteten av instéllningarna &r forinstéllda av FLACS nar man véljer vilket scenario
man simulerar. Som namnt tidigare kommer dessa simuleringar anvénda sig av
scenariot GasExplosion. Det leder till att gransvillkoren beraknas utifran Euler
ekvationer. Figur 26 presenterar vilka installningar som skiljer sig fran
grundinstéliningarna som FLACS rekommenderar. Den forsta skillnaden ar Maximum
time. Grundinstallningen for den &r -1 som leder till att simuleringen kommer upphéra
ndr ett utav dessa tva kriterier uppfylls [22],

e minst 90 % av branslet har forbrants eller lamnat omradet,
e minst 50% av branslet har forbrants eller lamnat omradet och
genomsnittstrycket blir negativt.

| detta arbete har Maximum time satts till 5 sekunder for att forhindra att
simuleringarna tar onédigt Iang tid och lagringsplats. Det innebar att resultaten fran
simuleringarna kommer att ha olika tidsaxlar. Den andra skillnaden &r i DTPLOT,
som &r frekvensen for berakningarna under simuleringen. Den har ingen paverkan pa
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resultatet utan ger bara mer data fran simuleringarna. Arbete har valt en frekvens pa

en millisekund.

Property

Value

Solver mode
Paximum time
Last timestep
CFLC

CFLV

MOaDD

MPLOT

DTPLOT

Figur 26: Installningar for simuleringarna

TRAMSIENT
S5s

-1

5

0.5

1

5

0.001
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5. Resultat

Det har kapitlet presenterar arbetets resultat.

5.1. Experiment

Inom ramen for arbetet har ett experiment genomforts pa FOI.
Temperaturméatningarna fran experimentet presenteras i figur 27, och aven i tabell 4

4,

bilaga F. Det framgar att nagot har gatt fel med termoelementen vid matpunkterna T1

och T2. T1 registrerar inget forran efter ca 3 sekunder och T2 far troligtvis en
kortslutning efter ca 1,5 sekunder och kommer tillbaka vid ca 3 sekunder samtidigt
som T1. Med tanke pa hur temperaturmatningarna ser ut i figur 16 antas det att
matningarna fran T2 ar anvandbar anda. Den maximala temperaturen som
registrerades i tidsintervallet for brandfenomenet var fran T2 med en temperatur pa
967 °C. De andra mitpunkterna nér sina maxtemperaturer vid ca 7 sekunder.

Temperaturmatningar fran 2021

Temperatur [°C]

25 0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Tid [s]

= T1 Tak Last (C) T2 Manhal Last (C) T3 vid P1 Last (C) T4 vid P2 Last (C) ——T5 Dieseltank Last (C) ——T6 Utetemp Last (C)

Figur 27: Temperaturméatningarna fran experimentet 2021
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Figur 28 visar tryckutvecklingen fran experimentet 2021, som far ett maximalt
overtryck pa ca 1,1 bar efter ca 0,3 sekunder fran att trycket borjade 6ka vid 0,25
sekunder. Trycket avtar sedan stadigt fram tills métningarna upphor vid 1,4 sekunder.
Vid ca 0,9 sekunder borja P2 att avta lite snabbare &n P1.

Tryckmatningar

Overtryck [bar]

0 005 01 015 02 0, 3 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1 1,05 1,1 1,15 12 1,25 13 1,35 14 145 15

Tid [s]
= P1bar = P2 bar

Figur 28: Tryckméatningar fran experimentet 2021

Utgangshallet fran RSV-stralen i bransletanken, se figur 29, har en bredd pa ca 1,5 cm
och en hojd pa ca 5 cm.

Figur 29: Utgangshallet fran RSV-stralen i dieseltanken fran experimentet 2021
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Figur 30 och figur 31 visar hur RSV-stralen antander dieselaresolet fran olika
kameravinklar. De roda pilarna visar hur RSV-stralen och branden ror sig. Den gula

rektangeln visar var dieseltanken ar placerad i forhallande till reststacken som ar

markerad med den grona rektangeln.

Bilder fran kamera 1

t=3,0ms t=50ms

t=7,25ms

t=10,0 ms

t=15,0ms
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t=30,0 ms

t=90,0 ms

t=50,0 ms

t=120,0 ms

t=55,0ms

t=220,0 ms

t=60,0 ms

t=350,0 ms

t =450,0 ms

t=70,0 ms

Figur 30: Tidsforlopp dver forbranningen mellan bréansletanken och reststacken fran kamera 1,
experimentet 2021

Efter 450 ms gar det inte att observera nagra flammor fran kamera 1. Om detta ar
p.g.a. for mycket rok som ar i vagen eller om flammorna har passerat synfaltet gar

inte att tyda.

42



N Hegskulen
paVestlandet

Bilder fran kamera 2

k
t=40ms

811

t—140ms t=17,0ms t=20,0 ms t=54,0ms
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t =400,0 ms

t =850,0 ms

t =650,0 ms

t=700,0 ms

E

t=930,0 ms

t=200,0 ms

N

t=790,0 ms

Figur 31: Tidsforlopp éver forbranningen mellan bransletanken och reststacken fran kamera 2,

experimentet 2021
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Efter 930 ms gar det inte att observera nagra flammor fran kamera 2. Om detta ar
p.g.a. for mycket rok som ar i vagen eller om flammorna har slocknat gar inte att tyda.

5.2. Berakningar

| det har delkapitlet presenteras resultat fran alla genomfarda berékningar. Manga av
resultaten anvands som ingangsvarden i senare berakningar och simuleringar.

5.2.1. Varmeproduktion, varmeflode och varmeenergi

Utifran temperaturresultaten fran experimenten 2019 och 2021 gjordes berékningar
for att ta reda pa hur stor varmeproduktionen och varmeflodet var och hur mycket
varmeenergi som uppstod. Detta for att se om det kan paverka personalen i
stridsfordonet.

Experimentet fran 2019

Tabell 17 presenterar den beraknade pa varmeproduktionen fran experimentet. Det
skiljer ca 9000 kW mellan den langsammaste och den snabbaste flamfronten.

Tabell 17: Varmeproduktionen fran experimentet 2019 beroende pa flamhastigheter under
brandfenomenets tidsintervall

V[m/s] |50 100 | 150 | 200 | 250 300 340
0 [kw] | 4000 | 6140 | 7888 | 9423 | 10816 | 12106 | 13080

Tabell 18 presenterar berdknade varmeflodet i trycktanken i horisontal riktning mot
reststacken fran dieseltanken. Det skiljer ca 2900 kW/m? mellan den I&ngsammaste
och den snabbaste flamfronten.

Tabell 18: Varmeflodet fran experimentet 2019 beroende pa flamhastigheter under brandfenomenets
tidsintervall

V [m/s] 50 | 100 | 150 |200 |250 |300 | 340
g [kw/m?] | 1274 | 1955 | 2512 | 3001 | 3445 | 3856 | 4166

Tabell 19 presenterar den berdknade varmeenergi som producerades under
tidsintervallet for brandférloppet med varierande flamhastigheter. Det skiljer ca 1800
kJ mellan den langsammaste och den snabbaste flamfronten.

Tabell 19: Mangden varmeenergi under brandfenomenets tidsintervall fran experimentet 2019

V[m/s] |50 100 | 150 |200 |250 | 300 | 340
Q [kJ] 800 | 1228 | 1578 | 1885 | 2163 | 2421 | 2616

Tabell 20 presenterar det berdknade varmeenergiflodet i trycktanken i vertikalriktning
mot reststacken fran dieseltanken. Det skiljer ca 600 kJ/m? mellan den langsammaste
och den snabbaste flamfronten.

Tabell 20: Varmeenergiflodet under brandfenomenets tidsintervall frdn experimentet 2019

V [m/s] 50 100 [150 [200 |250 |300 | 340
g [kd/m?] | 255 |391 |502 |600 |689 |771 |833
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Alla resultat visas i bilaga F.

Experimentet fran 2021

Tabell 21 presenterar den beraknade varmeproduktionen fran experimentet med
genomsnittstemperaturen. Det skiljer ca 4000 kW mellan den langsammaste och den
snabbaste flamfronten.

Tabell 21: Varmeproduktionen fran experimentet 2021 beroende pa flamhastigheter under
brandfenomenets tidsintervall

V[m/s] |50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 340
O [kW] | 1711 | 2626 | 3374 | 4030 | 4626 | 5178 | 5595

Tabell 22 presenterar det beréknade varmeflodet i trycktanken i vertikalriktning mot
reststacken fran dieseltanken. Det skiljer ca 2900 kW/m? mellan den I&ngsammaste
och den snabbaste flamfronten.

Tabell 22: Varmeflodet fran experimentet 2021 beroende pa flamhastigheter under brandfenomenets
tidsintervall

V [m/s] 50 100 [150 [200 |250 |300 | 340
g [kw/m?] | 545 | 836 | 1075 | 1284 | 1473 | 1649 | 1782

Tabell 23 presenterar den berdknade varmeenergi som producerades under
tidsintervallet for brandférloppet med varierande flamhastigheter. Det skiljer ca 2700
kJ mellan den langsammaste och den snabbaste flamfronten.

Tabell 23: Mangden varmeenergi under brandfenomenets tidsintervall med genomsnittstemperaturen
fran experimentet 2021

V [m/s] | 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 340
Q [kJ] | 1198 | 1838 | 2362 | 2821 | 3238 | 3625 | 3916

Tabell 24 presenterar det berdknade varmeenergiflodet i trycktanken i vertikalriktning
mot reststacken fran dieseltanken. Det skiljer ca 800 kJ/m? mellan den langsammaste
och den snabbaste flamfronten.

Tabell 24: Varmeenergiflodet under brandfenomenets tidsintervall fran experimentet 2021

V[m/s] |50 |100 | 150 | 200|250 |300 | 340
q [kd/m?] | 381 | 585 | 752 | 899 | 1031 | 1154 | 1247

Alla resultat visas i bilaga H.
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5.2.2. Mangden diesel som forbranns under brandfenomenet

Hér presenteras den berdknade mangden diesel som forbrénts under brandfenomenets
tidsintervall for att sedan anvéndas i simuleringarna for massfloéde. Tabell 25
presentar den berdknade mangden enligt resultat fran experimentet 2019 och tabell 26
presenterar fran experimentet 2021.

Tabell 25: Mangden diesel som forbréandes vid de olika flamhastigheterna fran experimentet 2019

V[m/s] [50 100 [ 150 [200 |250 | 300 | 340
migl] [26 [40 [52 [62 [71 [80 |86

Tabell 26: Mangden diesel som forbrandes vid de olika flamhastigheterna fran experimentet 2021

Vm/s] [50 [100 [ 150 [200 [250 [300 | 340
mig] [71 [109 [140 |168 [192 |215 | 233

5.2.3. Energi for uppvarmning av luften i trycktanken

Tabell 27 och tabell 28 presenterar den totala mangden varmeenergi som behdvs for
att varma upp 10 m® luft till den genomsnittstemperatur som uppmatts vid tidpunkten
sju sekunder i experimenten, samt vilket varmeflode som behdvs for att uppna den
temperaturen.

Tabell 27: Mangden varmeenergi for att varma upp luften vid 7 sekunder i experimentet 2019

Q ]5592 | [kJ]
Q | 799 | [KwW]
Tabell 28: Mangden varmeenergi for att varma upp luften vid 7 sekunder i experimentet 2021
Q |5614 | [kJ]
Q |802 |[kw]

5.2.4. Varme- och kinetiskenergi fran RSV-stralen

Tabell 29 och tabell 30 presenterar varmeenergin och varmeflodet per m? som stralar
ut fran RSV-stralen nar den passerar genom trycktanken efter att ha penetrerat
dieseltanken.

Tabell 29: Varmeenergi och varmeflode per m? fran RSV-stralen i form av stralning, experimentet 2019

Gseraming | 25,8 | [kW/m?]
CIStrﬁlning 0,04 [kJ/mZ]
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Tabell 30: Varmeenergi och varmeflode per m2 fran RSV-stralen i form av stralning, experimentet
2021

Gstrsining | 25,8 | [KW/m?]
qStré’\lning 0,04 [kJ/mZ]

Den kinetiska energin i RSV-stralen med massan 20 g, uppskattas vara 250 kJ.

Tabell 31 presenterar vilken massa en RSV-strale maste ha for att uppna den minsta
antandnings energin vid olika blandningsférhallande mellan luft och diesel, om det
antas att all kinetisk energi omvandlas till vdrmeenergi.

Tabell 31: Massan som en RSV - stréle maste ha for att uppna den minsta antandnings energin

Blandningsforhallande |  Qu4 MRy —strile
~ 04 04| 131| 1,28E-18][q]
~0,5] 0,06][1] 1,92E-19][q]
~06] 004][1] 1,28E-19][qg]
~0,7] 0025[[31] 8E-20][q]
~0,8] 002][1] 6,4E-20][q]
~0,9] 0,015|[1] 4,8E-20][q]

5.2.5. Antandningstemperatur i ett droppmoln

Tabell 32 visar vilken antdndningstemperatur de olika brénslena har vid olika
kokpunktstemperaturer. Den 6versta dieseln &r dieseln som anvéandes under
experimenten. Den fér en 3 °C lagre antindningstemperatur an nér den &r i vétskefas.

Tabell 32: Antandningstemperaturen for olika diesel och fotogen i droppmoln

Brénsle Kokpunktstemperatur | Antdndningstemperatur i droppmoln

Diesel 185 °C | 66,9 °C
Diesel 180 °C (63,2 °C
Diesel 230 °C[100,2 °C
Diesel 280 °C[137,2 °C
Diesel 330 °C|174,2 °C
Diesel 360 °C|196,4 °C
Fotogen 150 °C |41 °C
Fotogen |200 °C |78 °C
Fotogen |250 °C|115 °C
Fotogen 300 °C|152 °C

5.3. Simulering

Detta delkapitel presenterar resultat géllande simuleringarna for arbetet.
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5.3.1. D* och cellstorlek

For att spara tid pa att ta reda pa vilken cellstorlek som passar simuleringarna har det
gjorts utrakningar for den karaktaristiska branddiametern, D*.Tabell 33 presenterar D*
med den lagsta varmeproduktionen fran berakningarna och tabell 34 presenterar D*
med den hogsta varmeproduktionen. De rekommenderade cellstorlekarna som

tabell 33 och tabell 34 presenterar, varierar mellan 6 — 55 cm.

Tabell 33: Rekommenderad cellstorlek beroende pa D* for den lagsta varmeproduktionen (2021)

D*=11,23
Cellstorlek D*/5=10,25
Cellstorlek D*/10=|0,12
Cellstorlek D*/20 =|0,06

3131|313

Tabell 34: Rekommenderad cellstorlek beroende pa D* for den hogsta varmeproduktionen (2019)

D*=\|2,77
Cellstorlek D*/5=1| 0,55
Cellstorlek D*/10 =] 0,28
Cellstorlek D*/20=| 0,14

313|313

5.3.2. FLACS

Figur 32 beskriver vilken graf som tillhor vilken matpunkt. MP 7 finns bara i
simuleringar som har en 6ppning i trycktanken vid dieseltanken. De andra
matpunkterna aterfinns i samtliga simuleringar.

EELELLL
TToTooToTmT™
ol LY o L P et

Figur 32: Farg beskrivning 6ver matpunkterna i graferna

Figur 33 presenterar temperatur och tryck fran simuleringen med 6ppning med
cellstorleken 10 cm. Det maximala Overtrycket i simuleringen var ca 0,25 bar och den
maximala temperaturen var strax 6ver 2250 K i MP 5. Maxtrycket i 6ppningen var ca
0,075 bar.
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Figur 34 presenterar temperatur och tryck fran simuleringarna med éppning med
cellstorleken 5 cm. Det maximala Gvertrycket fran simuleringarna var strax 6ver 0,4
bar och den maximala temperaturen var ca 2300 K i MP 5. Maxtrycket i 6ppningen
var ca 0,025 bar.

Figur 35 presenterar temperatur och tryck fran simuleringarna med 6ppning med
cellstorleken 2,5 cm. Det maximala dvertrycket fran simuleringarna var strax éver 0,6
bar och den maximala temperaturen var éver 2300 K i MP 5. Maxtrycket i 6ppningen
var ca 0,05 bar.

Figur 36 presenterar temperatur och tryck fran simuleringarna utan 6ppning med
cellstorleken 10 cm. Det maximala évertrycket fran simuleringarna var strax under
1,1 bar och den maximala temperaturen var strax under 2250 K i MP 1.

Figur 37 presenterar temperatur och tryck fran simuleringarna utan 6ppning med
cellstorleken 5 cm. Det maximala Gvertrycket fran simuleringarna var strax under 1,1
bar och den maximala temperaturen var strax under 2500 K i MP 5.

Figur 38 presenterar temperatur och tryck fran simuleringarna utan éppning med
cellstorleken 2,5 cm. Det maximala 6vertrycket fran simuleringarna var strax éver 1,0
bar och den maximala temperaturen var strax under 2500 K i MP 5.
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Figur 33: Temperatur och tryck fran simuleringar med 6ppningen med cellstorleken 10 cm
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Figur 35: Temperatur och tryck fran simuleringar med 6ppningen med cellstorleken 2,5 cm
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Figur 36: Temperatur och tryck fran simuleringar utan 6ppning med cellstorleken 10 cm
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6. Diskussion

| det hér kapitlet diskuteras de metoder som har valts och resultaten. Det diskuteras
ocksa om sannolikheten for antandning samt hur brandfenomenet kan paverka
personalen i fordonen.

6.1. Metod

Det har delkapitlet diskuterar de metoder som har anvénts under detta arbete och hur
utforandet av dem kan ha paverkat resultaten.

6.1.1. Litteraturstudien

Metoden som valdes for att genomfora litteraturstudien var en dversiktsstudie. Som
namnts i kapitel 4.1 kan en dversiktsstudie anvandas da det inte finns sa mycket
information inom det omradet man &r intresserad av. Arbetet har gatt igenom drygt
40 referenser och fokuserat pa teman/problemstallningar som liknar detta arbete. Det
finns referenser som tar upp liknade teman men med fokus pa flygplan och deras
bransletankar, men pa flygplan ar bransletankarna placerade i vingarna, vilket inte ger
nagon paverkan inne i flygplanet. For att fa en béttre forstaelse av det brandfenomen
som uppstod, valdes det att fokusera pa rapporterna som hade liknande
problemstéliningar som detta arbete, for att sedan gora experiment, berakningar och
simuleringar for att svara pa problemstallningen.

6.1.2. Experiment

De tva experimenten som gjordes hos FOI 2019 respektive 2021 var nastan identiska
med varandra. Vid experimentet 2021 tillférdes det ytterligare en
hoghastighetskamera och tva temperaturmatpunkter samt att en annan typ
RSV-laddning anvédndes. FOr att méta temperaturen anvandes termoelement, dessa har
en uppdateringsfrekvens pa tva Hz, vilket anses vara langsamt for det har arbetet med
tanke pé hur kort tid som brandfenomenet varade. Det planerades att anvanda en
infrardd termometer, som har en betydligt hogre uppdateringsfrekvens én
termoelementen, for experimentet 2021. Den infrardda termometern kunde dock inte
anvandas da det inte fanns ett bra sétt att montera den utan att dndra férutsattningarna
for experimentet. Det riskerade att det inte skulle ga att jamfora insamlade data med
experimentet fran 2019. Det diskuterades ocksa att ha flera tryckmatare av olika slag
inne i trycktanken, framfor allt den som anvénds vid Axelssons metod, se kapitel
2.5.2, men aven detta riskerade att paverka experimentet for mycket for att man skulle
kunna jamféra experimenten sinsemellan.
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6.1.3. Berdkningar

Alla berakningar som &r gjorda i detta arbete baseras pa matdata fran experimenten.
Berakningarna bygger sedan pa varandra for att ta fram varmeproduktion, varmeflode,
mangd diesel etc. Det betyder att om det &r ett fel i matvarden fran experimenten eller
i berédkningarna i ett tidigt steg kan det leda till att alla foljande berdkningar blir fel.

Brandfenomenet varar i ca 0,2 sekunder enligt experimentet fran 2019, vilket kan ses i
de stillbilder som ar med fran [18]. Tar man i beaktande att termoelementen i basta
fall mater en gang under denna tidsperiod, blir det svart att fa noggranna varden pa
temperaturen som man kan basera berékningarna pa. Samma sak galler for
experimentet 2021, dar gar det att se att brandfenomenet vara i ca 0,7 sekunder och
det &r tva temperaturmatningar som anvands vidare i berakningarna.

For att bestdmma den konvektiva varmeoverforingskoefficienten, h, anvands ekvation
(13) och i den bestams € och n beroende pa vardet pa Re;. Vid berakningarna fér Re,
frén experimenten hamnar Re; mellan 9,06-10° och 7,96:-10%, se bilagor F och H.
Enligt tabell 7 &r det bara dokumenterat med varden for C och n for ett maxvérde pa
Rey vid 4-10%, Rey i detta arbete anvander samma varden for C och n nar Rey ar minst
10° ganger storre.

Det dr ett grovt, Overskattande, antagande att all kinetisk energi omvandlas till
varmeenergin en del atgar med sékerhet for att penetrera platar i reststacken.
Antagandet gjordes som en referenspunkt for att se om RSV — stralen har en
tillrackligt stor massa for att uppna den minsta antandnings energin for diesel vid
olika blandningsforhallanden.

Berakningarna for antandningstemperaturen i droppmoln verkar vara logisk da en
vatska/gas kommer fa en lagre antandningstemperatur ju mer utspridd den r.

6.1.4. Simuleringar

Vid berakningen av D* och cellstorlekarna ar dessa mer inriktade at brander. Det
valdes darfor att cellstorlekarna for simuleringarna blev 10 cm, 5 cm och 2,5 cm for
att kompensera att det ar en explosion som simuleras istallet for en brand.

Uppbyggnaden av modellerna gjordes for att efterlikna experimenten sa bra som
mojligt. Skillnaderna antogs vara sa sma att det inte gav ndgon namnvard skillnad i
resultaten. Det ar darfor det gjordes tva modeller, en med 6ppning for att simulera
halet som &r for RSV-laddningen vid experimenten och en utan 6ppning for att
efterlikna ett stridsfordon som blir traffat av en RSV-strale.

Dessa simuleringar skulle ha inkluderat ett l&ckage for att simulera rorelsen av
dieselmolnet efter att RSV-stralen penetrerat dieseltanken. Men detta kunde inte
genomforas p.g.a. bristande kunskap om FLACS samt att tiden blev for knapp.
Detsamma géller inverkan av olika parametrar, t.ex. andrade blandningsférhallanden
mellan brénslet och luften, storleken pa bransleomradet i modellerna,
antandningspunkten, starttemperaturer for luften och brénslet for att namna nagra.
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Dessa kan ha en stor paverkan pa resultaten och det rekommenderas att det gors flera
simuleringar i framtiden for att fa en battre forstaelse av brandfenomenet.

6.2. Resultat

Det hér delkapitlet diskuterar de framkomna resultaten.

6.2.1. Litteraturstudien

Manga av de tidigare experimenten, som liknar de experiment utforda hos FOI, har
inte tagit med data om temperatur och tryck, vilket hade varit till stor nytta for att
kunna jamfdra olika experiment mot varandra. Vid de experiment dar det har varit
temperatur- och tryckmatningar gar det inte att jamfora data p.g.a. forstora skillnader i
utformning och utférande hos dessa. De antaganden och slutsatser som de tidigare
experimenten har gett, ser ut att stimma 6verens med det man har sett fran
experimentet utfort i detta arbete.

De antaganden som man kan jamfora och acceptera, men inte fullstandigt bekréfta &r:

e itryckkammaren pulserar branden fram, eventuellt p.g.a. tryckreflektioner
som bildas i det slutna utrymmet,
e RSV-stralen drar alltid med sig bransle och att branslet alltid antands.

For att kunna bekrafta antagandet géllande tryckreflektioner behdvs nya experiment
med flera tryckmétpunkter. Hoghastighetsfilmerna bekraftar att brandfenomenet
pulserar.

6.2.2. Experimenten

Experimentet 2021 gav mycket data med nagra avvikelser. T2 slutar att registrera
matningar efter nagon tiondelssekund men borja registrera igen efter nagon sekunds
uppehall och T1 slutar att mata temperaturen fran att RSV-laddningen skots, tidpunkt
0, till tre sekunder efter skottet. Dar har man tappat data som kunde har varit
anvandbar. Temperaturmatningarna i T2 fran experiment 2021 anvands anda, da en
liknande temperaturokning sker i T4 fran experimentet 2019. Detta anses inte som en
tillfallighet men det behdvs flera experiment for att se om dessa temperaturékningar
sker vid samma tidpunkt och var det sker, (da de sker vid olika platser i trycktanken
for de bada experimenten).

Vid jamforelse har experimentet fran 2019 en jamnare temperaturékning i starten vid
alla métpunkter &n experimentet 2021. 2021 6kar temperaturen vid T2 véldigt snabbt
jamfort med de andra fyra matpunkterna, dar det ena termoelementet, T1, inte mater
nagonting det forsta tre sekunderna och T2 slutar att méta lite efter en sekund.
Temperaturmatningarna i T3 och T4 fran 2019 borjar att sjunka néar T1 och T2
fortsatter att 6ka. | matningarna fran 2021 stiger temperaturerna med varandra och nar
sin maxtemperatur ungefar samtidigt. Utifran filmerna gar det inte att bekrafta om det
ar en fortsatt brand i trycktanken under hela brandforloppet p.g.a. rokutveckling och
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att kamerorna inte kunde filma hela brandférloppet. Kamera 1 kunde bara filma i 1,5
sekunder och kamera 2 i tre sekunder.

| kapitel 6.1.2 rekommenderas det att i framtiden anvands flera tryckmétare och av
olika varianter samt att temperaturen méats med en eller flera infrardda termoelement
for att fa flera och noggrannare tryck- och temperaturméatningar éver brandfenomenet
som kan leda till mer noggranna berakningar. Utdver tryck- och temperaturmétningar
kan det ocksa vara av intresse att mata koncentrationerna av CO, CO,, NOy etc. samt
gora matningar av metalldamm i roklagret fran brandfenomenet. Det &r ocksa av
intresse att titta pa olika brandskyddsystem for att se hur de paverkar brandfenomenet.
Placeringen av de olika méatinstrumenten ar svar att bestamma i forvag. Det kommer
att variera beroende vad man &r intresserad av att mata. Det gar inte att stoppa in allt i
trycktanken och hoppas pa att man far med sig all data. Vissa matinstrument tar storre
plats an andra och kan paverka brandfenomenet mer eller mindre. Det &r viktigt att
man bestammer sig for vad man ska fokuserar pa, repetera experimenten med
ofdrandrade forutsattningar (sa langt det gar) mer &n en gang for att se om resultaten
varierar stokastiskt. Sedan kan man géra om experimenten och fokusera pa att mata
annan data. Rekommendationen r att det aven gors experiment dar man flyttar pa
reststacken for att se om den har nagon paverkan gallande antandningen av
dieselmolnet, samt att man, vid experiment pa FOI, forsoker bygga in
RSV-laddningen for att veta hur mycket luft som kan anvéndas under
brandfenomenet. Det kan ocksa vara intressant att se vad som hander om 6ppningen
som existerar i trycktanken vid experimenten ar stangd och RSV-stralen penetrerar
den innan RSV-stralen penetrerar dieseltanken.

Overtrycket vid de tva experimenten skiljer sig med 0,1 bar dér dvertrycket uppmattes
till 1,2 bar 2019 och 1,1 bar 2021. De skiljer sig ocksa at nar trycket sjunker, vid
experimentet 2021 sjunker trycket langsammare.

Utgangshalen fran RSV-stralen i dieseltanken skiljer sig at, fran 2019 ar halet mindre
och rundare medan experimentet 2021 gav ett storre och mer ovalformat. Detta kan
bero pa att RSV-stralen fran experimentet 2021 kan ha fatt en rotation och darmed
borjat wobbla i dieseltanken. Det bildades dessutom mer rok i experimentet 2021
jamfort med 2019.

Det var en forbattring att ha med ytterligare en héghastighetskamera for att kunna
filma utgangshalet av RSV:n genom dieseltanken. Detta gjorde det mojligt att béattre
lokalisera var brandfenomenet startade. Det gar dock inte att se exakt var branden
startar da det fortfarande sker utanfor bildomradet.

6.2.3. Berdkningar

| kapitel 6.1.3 diskuteras de varden som anvénds for att berdkna h. Ser man pa
resultaten for h ligger de runt 440 — 1790 W/(m?-K) med olika flamfrontshastigheter.
Detta ar inget utdver det vanliga for h och det kan darfor anses att de varden som
anvénds for konstanterna C och n, nar Re; ar sa pass mycket hogre &n vad som é&r
refererat, i berdkningarna ar inom rimliga grénser.
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Vid berékningarna av varmeproduktionen, varmeflddet och varmeenergin kan det
konstateras att varmeflodet och varmeenergi som kommer fran RSV-stralen &r sa pass
liten och kortvarig, att den inte har nadgon paverkan pa sjalva brandfenomenet.

Utifran resultatet i kapitel 5.2.3 behovs det ca 5600 kJ for att varma upp luften till
temperaturerna vid sju sekunder in i experimentet. Det behdvs da en genomsnittlig
varmeproduktion pa ca 800 kW for att uppna det. Om man antar att brandfenomenet
ar den enda branden som uppstar i experimentet kan man se att varmeproduktionen
fran experimentet 2019 har en varmeproduktion som &r 6ver 800 kW, (det &r pa
gransen nar flamfronthastigheten ar 50 m/s). Motsvarande berékningar vid
experimentet 2021 visar att varmeproduktionen vid alla flamfrontshastigheter ar 6ver
800 kW. Detta kan indikera att de ekvationer och varden som har anvants till att
berékna varmeproduktionen, varmeflodet och varmeenergin kan stéamma med
verkligheten. Men detta galler for ett kontinuerligt brandférlopp. Det gar inte att folja
hela brandforloppet i filmerna, da de bara &r ca 1,5 sekund for den ena kameran och
ca tre sekunder for den andra. Temperaturerna stiger fram till ca sju sekunder sé det
kan vara nagon form av forbranning som fortsatter under denna tid. Det kan darfor
inte uteslutas att det ar ett brandférlopp som pagar i sju sekunder.

For att fa en hogre precision i resultaten, rekommenderas det att ta reda pa
flamfronthastigheten fran experimenten och gora berakningar med den.

For mangden diesel som forbrandes &r resultaten logiska och forefaller rimliga, de ar
tillrackligt noggranna for att kunna anvéandas vidare i simuleringarna for att uppskatta
massflodet for lackagen. Det ar svart att ta reda pa den totala mangden som foljer med
RSV-stralen ut ur bransletanken, da en del av dieseln inte antands och férbranns, och
efter att brandfenomenet ar Gver, lacker det ut diesel fran utgangshallet i
bransletanken ut i trycktanken.

Temperaturskillnaden vid vanlig antdndningstemperatur till antandningstemperatur i
droppmoln &r ett par grader och for dieseln som anvandes vid experimenten sanks
antandningstemperaturen med ca 3°C. For att veta om detta &r exakt véarde behdvs det
goras fler experiment som testar olika blandningsforhallanden mellan luften och
dieseln for att se vilka faktorer som paverkar forloppet. [8] namner att droppdiametern
ar en viktig faktor, men valdigt lite om hur den paverkar berdkningen av
antandningstemperaturen.

6.2.4. Simuleringar

Tidsaxlarna vid simuleringarna varierar p.g.a. att det inte &r ett bestamt minsta
tidsforlopp for simuleringarna och FLACS féljer da standardinstallningarna for
simuleringarna,

e minst 90 % av branslet har forbrants eller lamnat omradet,
e minst 50% av branslet har forbréants eller lamnat omradet och
genomsnittstrycket blir negativt.
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Jamfor man paverkan av cellstorleken, mérks det att den har en storre paverkan pa
tryckresultaten for simuleringarna med éppningen i trycktanken. Nar cellstorleken ar
10 cm &r det ett maxtryck strax under 0,3 bar, vid 5 cm &r det strax dver 0,4 bar och
med 2,5 cm ligger den strax ver 0,6 bar. Det kan vara av intresse att se om det blir en
skillnad av att minska cellstorleken till 1 cm. Detta arbete har inte gjort det p.g.a.
tidsbrist. Gallande tryckresultaten utan en 6éppning i trycktanken kan man inte se en
storre skillnad, i alla tre fall kommer trycket 6ver 1,0 bar. Skillnaden dér &r att tiden
det tar for de olika simuleringarna att na 1,0 bar skiljer sig med nagra tiondels
sekunder.

Likheten vid simulering med 6ppning i trycktanken med de olika cellstorlekarna ar att
temperaturen i MP 5 stiger vid ca 0,1 sekunder till ca 2250 K. Utdver det ar det svart
att se nagra fler likheter mellan simuleringarna. Vid simulering med trycktanken utan
Oppningen ar det storre variationer av maxtemperaturen. FOr simuleringarna med en
cellstorlek pa 10 cm &r maxtemperaturen i MP 1 efter ca 0,8 sekunder strax under
2500 K och for simuleringarna med 5 cm och 2,5 cm ar maxtemperaturen efter 0,3
sekunder respektive 0,2 sekunder i MP 5 d&r den hamnar strax under 2500 K.

Simuleringarna har gett varierande resultat och det ar tveksamt om data fran dessa &r
tillforlitliga. De varierande resultaten som beror pa cellstorleken varierar pa ett
ologiskt satt fran andra CFD-program. En minskad cellstorlek ger inte ett noggrannare
resultat utan helt annorlunda resultat jamfért med en grovre cellstorlek.

6.3. Tryckodkning utan brandférlopp

Ser man pa de tryckdékningar som uppstod nar man skot en RSV-laddning genom
PBV 302, framkommer det att tryckokningen ifran RSV-skottet var ca 0,6 bar. Det ar
nastan halften av vad tryckokningen var nar det blev ett brandforlopp ifran
experimenten 2019 och 2021. Det kan da antas att brandforloppet ger en tryckékning
paca0,5— 0,6 bar utdver det som RRSV-skottet producerar.

6.4. Sannolikheten for antdndning

Baserat pa litteraturstudien, experimentet och berakningarna antas det att
sannolikheten for att dieseln ska antdndas &r hdg. Detta ar eftersom det behdvs véldigt
lite energi for att fa dieseln att antandas. Dieseln som féljer med RSV-stralen ut ur
dieseltanken har en forhéjd temperatur, vilket underlattar antdndning som sedan
skapar en kemisk kedjereaktion. I alla experiment som har utforts har det alltid varit
en reststack inne i trycktanken. Det rekommenderas att vid fortsatta experiment
undersoka vilken paverkan reststacken placering, utformning och material har pa
antdndningen av dieseln. Ser man forsoksuppstéliningen ur ett stridsfordons
perspektiv finns det ofta men inte alltid ndgot som kan absorbera upp RSV-stralen och
hettas upp, vilket i sin tur kan leda till att dieseln antands. Detta kan vara allt fran ett
motorblock till en tunn viagg som RSV-stralen passerar igenom. Det ar ocksa viktigt
att gora experiment dar nagon form av brandskydd &r installerat for att se om det kan
ha nagon paverkan pa antandningsforloppet. Utifran ett varsta scenario dar ett fordon
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inte har nagot brandskydd alls, kommer det alltid ske en antandning om en RSV-strale
penetrerar dieseltanken.

6.5. Paverkan pa personalen

Jamfor man resultaten fran experimenten, berakningarna och simuleringarna mot de
skadekriterier som har namnts i kapitel 2.5, kan man fa en uppfattning 6ver hur
brandfenomenet kan paverka personalen.

Tar man de lagsta temperaturerna fran berakningarna for bada experimenten far man
for 2019 ett varmeflode pa 1274 kW/m? och ett varmeenergiflode pa 255 kJ/m? och
for 2021 ett varmeflode pa 545 kW/m? och ett virmeenergiflode p& 381 kd/m?. Jamfor
man varmeflodet for bada experimenten mot vad som star i tabell 3 ser man att

37,5 kW/m? dverskrids valdigt mycket. Gor man detsamma med varmeenergiflodet
for bada experimenten mot tabell 4 6verskrider bada det varde som ar satt for tredje
gradens brannskador pa 250 kJ/m?2. Men trots detta antas det att personalen inte
kommer fa brannskador som ar varre an forsta gradens brannskador, da
brandfenomenet inte vara langre an en sekund (enligt det man kan se fran filmerna
tagna under experimenten). Personalen i ett stridsfordon bar uniform, kroppsskydd,
handskar, hjalm etc. som dven skyddar personalen fran branden. Det har inte gjorts
nagra berakningar pa hur mycket ett uniformssystem skyddar personalen och det
rekommenderas att det gors mer forskning och forsok om det i framtiden.

Tar man den lagsta tryckdkningen fran simuleringarna, 0,3 bar, och tryckokningarna
fran experimenten, 1,2 bar (2019) och 1,1 bar (2021) och anvander de i figur 12, kan
man ta fram sannolikheten for att en soldat blir utslagen under brandfenomenet.
Resultaten fran simuleringarna och experimenten visar att personalen utsatts for en
tryckokningsexponering under ca 500 millisekunder. Vid simuleringsresultatet &r
sannolikheten for att personalen blir utslagen ca 2 % om dem inte anvander hjalm
eller horselskydd. Sannolikheten for personalen blir utslagen av tryckdkningarna i
bada experimenten blir:

e Utan hjalm och utan horselskydd — ca 95 %
e Utan hjalm men med horselskydd — ca 75 %
e Med hjalm och med horselskydd — ca 30 %

Den enda faktorn som har visat sig ha en paverkan pa hur en individ hanterar
tryckdkningarna ar kroppsmassan. Eftersom den kan variera mellan individer kan
sannolikheten variera fran det som &r sagt ovanfor.

For att kunna fa en uppfattning av hur trycket kan paverka personalen ar Axelssons
metod eller en utav de metoder som FFI jamférde mot Axelssons bra alternativ. Det
som man kan fa ut av metoderna ér brostkorgshastigheten, som visar med vilken
hastighet brostkorgen komprimeras. Det kan ge en indikation pa hur alvarliga skador
en person kan fa vid snabba tryckékningar.
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Yiterligare en viktig faktor som kan paverka stridsdugligheten hos personalen ar
chock. Chock ar svar att definiera och paverkar personalen olika, detta galler ocksa
med varaktigheten av chocken. Det ar svart att avgora hur langtid det kan ta innan
personalen &r stridsdugliga igen efter temperatur- och tryckékningarna. Vissa
individer kan aterhamta sig snabbare an andra.
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7. Slutsats

Detta arbete har genom litteraturstudie, experiment, berédkningar och simuleringar,
analyserat och evaluerat information om brandfenomenet som uppstar efter att en
RSV-strale har penetrerat en dieseltank inuti ett stridsfordon och hur det kan paverka
personalen.

Brandfenomenet som uppstar i de bada utforda experimenten 2019 och 2021, varar i
ca 0,2 sekunder (2019) och ca 0,7 sekunder (2021), tiden antogs utifran filmerna fran
hoghastighetskamerorna som anvéndes i experimenten. Det ar tva valdigt snabba
brandfenomen och klassas som en deflagration explosion. Utifran resultaten som
framkommit fran de metoder som har anvants under arbetet, kan man anse att de
antaganden som har gjorts kan stamma 6verens med verkligheten. Det behdvs dnda
goras mer forskning inom omradet, for att fa en battre forstaelse dver exakt vad det ar
som gor att dieseln antands och vad som kan goras for att forhindra det.

Det gjordes simuleringar for att kunna fa en battre forstaelse 6ver explosionerna som
uppstar i experimenten. Utifran resultaten fran simuleringarna kan man se att halet i
trycktanken har en stor paverkan av tryckokningarna. Det var planlagt att arbetet
skulle utfora flera simuleringar med lackage for att simulera spridningen av dieseln i
trycktanken. Men p.g.a. bristande kunskap om FLACS och tidsbrist valdes det att bara
gora simuleringar med ett stillastaende dieselmoln.

Sannolikheten for att det ska ske en antandning av dieseln som foljer med
RSV-stralen ut fran dieseltanken anses vara hog. Det ar p.g.a. att det kravs en sa pass
liten mangd energi for att dieseln i droppform ska antéandas, och om RSV-stralen
traffar nagot som kan absorbera den kinetiska energin fran RSV-stralen, behéver den
ha en minsta massa som néstan ar noll gram, for att dieseln ska antandas.

Det antas att personalen bér ett uniform, hjalm och hdrselskydd nér de befinner sig i
ett stridsfordon. Utifran resultaten om tryckokningarna anser arbetet att sannolikheten
for att personalen ska forlora eller minska sin stridsduglighet, efter att en RSV-strale
har penetrerat dieseltanken dr ca 30 %. Vid bestimmande av hur lang tid det tar innan
personalen aterigen &r stridsduglig, gar det inte att komma med nagot exakt svar.
Detta ar p.g.a. att tiden for aterhdamtningen kan variera sa pass mycket mellan
individer. Det som kan varierar mellan individerna ar kroppsmassan vilken har en
dokumenterad paverkan pa hur en individ hanterar tryckokningar. Det &r ocksa svart
att faststalla hur individerna kommer hantera situationen efter explosionen som har
uppstatt. De kan t.ex. hamna i chock, som &r svart att i forvag definiera hur
individerna kommer hantera. De kan tréanas upp att hantera chocken, men man vet
aldrig hur det kommer vara i ett skarpt scenario.

Utifran resultaten om temperaturokningarna anser arbetet att de kommer ha en
minimal paverkan pa personalen, om det ar det samma scenario som fran filmerna
tagna fran experimenten. Det antas da att hela brandforloppet ar kortvarigt, och kan
jamforas med att dra ett finger Over ett ljus som brinner. Desto snabbare man ror
fingret ver lagan, desto mindre skadas fingret. Om personal dessutom har pa sig en
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uniform som ger lite brandskydd, &r det bara ansiktet som ar exponerat for branden.
Men om man utgar fran temperaturméatningarna och antar att det &r ett brandforlopp
som varar i sju sekunder kommer det ha en storre paverkan pa personalen. Det kan
resultera i fler som blir utslagna och leda till att det tar langre tid tills de blir
stridsdugliga igen p.g.a. att man kanske maste evakuera fordonet.
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8. Vidare arbete

Som det har ndmnts i kapitel 6 och kapitel 7 rekommenderas det att fler experiment
gors med flera typer av méatinstrument for de temperatur- och tryckdkningarna som
uppstar. Det beh6ver ocksa goras matningar om réken och metalldammet som uppstar
vid explosionen och brandfenomenet for att se hur dessa kan paverka personalen. Det
rekommenderas &ven att det gors experiment dar man anvénder sig av olika typer av
brandskydd for att se vad som kan férhindra eller minska sannolikheten for
antdndning. Eller om brandskydden minskar konsekvenserna av den explosion och
eventuella brand som uppstar och hur brandskydden kan paverka personalen i
stridsfordonet. Det ar aven viktig att tanka pa hur inredningen av ett stridsfordon kan
paverka turbulensen fran explosionen. Turbulensen kan gora att blandningen mellan
branslet och luften andrar sig, som i sin tur kan leda till en potentiellt vildsammare
explosion.

Det kan ocksa vara av intresse att se pa vad som hander nar en RSV-strale penetrerar
andra typer av bransle &n dieseln, som t.ex. hydrauloljan. Oljan har andra
brandegenskaper an diesel och kan leda till andra typer av brandfenomen.
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A ,
Bilagor
A. Flamhastighet mot hastigheten av bransledropparna

Tabell 35 visar hur mycket flamhastigheten 6kar med hastigheten hos dropparna i
en luftkanal med fotogen med olika droppdiametrar. Blandningsforhallandet, A,

mellan fotogen och luft &r 1,1 [8].

Tabell 35: Flamhastighet mot hastighet av bransledropparna [8]

Droppdiameter | Luftkanalhastighet | Flamhastighet
~ 12 m/s ~3,3m/s
30 um ~22 m/s ~3,5m/s
~25m/s ~ 4,0 m/s
~ 34 m/s ~ 3,8 m/sS
~ 12 m/s ~2,2m/s
50 um ~21 m/s ~2,7m/s
~25m/s ~3,2m/s
=~ 34 m/s ~3,3m/s
~12 m/s ~ 1,1 m/s
90 um ~21 m/s ~2,1 m/s
~25m/s ~2,3m/s
~ 34 m/s ~29m/s

Tabell 36 visar flamhastigheten for fotogen som har flodeshastighet pa 25 m/s
med olika droppdiameter och vid olika bransle/luft blandningar. Tabell 37 visar
flamhastigheten for fotogen med en flédeshastighet pa 20 m/s med en
droppdiameter pa 30 um vid varierande bransle/luft blandning [8].

Tabell 36: Flamhastighet mot bransle/Iuft blandning med flodeshastighet pa 25 m/s [8]

Droppdiameter | Blandningsforhallande | Flamhastighet
~0,4 =28 m/s
~0,7 ~3,7m/s

30 um ~1,1 ~4,1 m/s
~1,5 ~2,9m/s
~1,8 ~1,8m/s
~ 0,4 =22m/s
~0,7 =~ 2,8 m/s

50 um ~1,1 ~3,3m/s
~1,5 ~3,1m/s
~1,8 ~29m/s
~0,4 ~1,9m/s
~0,7 ~2,1m/s

70 um ~1,1 ~2,5m/s
~1,5 ~2,8m/s
~1,8 ~2,2m/s
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Tabell 37: Flamhastighet mot bransle/luft blandning med flédeshastighet pa 20 m/s [8]

Droppdiameter | Blandningsforhallande | Flamhastighet
~ 0,38 ~2,3m/s
=~ 0,55 ~2.8m/s

30 um ~ 0,75 ~ 3,2 m/s
~ 0,91 ~3,5m/s
~1,1 ~ 3,6 m/s

Tabell 38 visar vid vilka temperaturer en vagg behdver for att Jet A — fuel ska
antandas, beroende pa vilken bransle/luft-blandning det ar nar droppdiametern &r
mindre an 50 um och har en flddeshastighet pa 1 m/s [8].

Tabell 38: Jet A- fuel minsta temperatur pa en vagg for att antandning ska ske beroende pa
bransle/luft-blandning [8]

Droppdiameter | Blandningsforhallande | Minsta antandningstemperatur
~0,2 ~ 818 °C
~0,3 ~ 810 °C
= 0,7 ~795°C
~1,2 =778 °C
=14 = 775°C

<50 um ~18 =770 °C
~18 =778 °C
~18 ~795°C
=34 ~ 790 °C
=54 =~ 835°C
~54 ~ 842 °C

Tabell 39 visar vid vilka temperaturer Jet A — fuel kan antandas vid, beroende pa
flodeshastighet det ar nar droppdiametern ar mindre &n 50 um och har en
stokiometrisk blandning av brénsle/luft [8].

Tabell 39: Jet A- fuel minsta temperatur pa en vagg for att antandning ska ske beroende pa
flodeshastigheten [8]

Droppdiameter | Flodeshastighet | Minsta antdndningstemperatur
~1m/s ~ 815-818 °C

<50 um ~2,3m/s ~ 850-861 °C

= 3,1l m/s = 878 °C
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B. Talighetsgrans mot termisk stralning

Detaljerad information om skador och paverkningar av termisk stralning, nivaerna
varierar beroende pa vilken region man hamtar data fran, de som presenteras har ar
fran U.S.A., U.K och New South Wales [11].

Tabell 40: Férvéantade skador vid varierande termiska stralningsnivaer [11]

Termisk stralningsniva [kW/m?]

Exponering US DOT UK | New South Wales
1. Orsakar smérta efter 1 min av exponering - - 2,1

2. Kommer att orsaka smart inom 15 — 20 sekunder 5 63 |47

och andragradsbrannskador efter 30 sekunder ’ ’

3. Betydande risk for dodsfall vid langre exponering;

hdg risk for skada efter exponering i mindre &n 30 125 10 126

sekunder. Byggnader av cellulosamaterial kan fa
mindre skador vid Iangvarig exponering

4. Forlangd exponering resulterar i dodsfall; det finn
en chans att omedelbar exponering leder till dodsfall.
Byggnader som &r gjorde av cellulosamaterial eller
inte brandsakra materiel kommer att fa skador efter 21,0 - 23,0
kort exponering. Byggnader med brandmotsténd och
metall kan drabbas av skador efter langvarig
exponering.

5. Markant 6kad risk for dodsfall for méanniskor vid
omedelbar exponering. Byggnader med
brandmotstand far skador efter kort exponering.
Byggnader av cellulosamaterial kommer 31,5 - 35,0
spontananténdas.

Det kommer att uppsta metallutmattning efter en kort
till medellang exponering.
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C. Temperaturdata fran experimentet 2019
Tabell 41: Temperaturdata fran experimentet 2019 [18]

Tid T1tak Last (C) | T2 tak Last (C) | T3 (P1) Last (C) | T4 (P2) Last (C)
0 0 0 0 0
0,1 0 0 0 0
0,2 0 0 0 0
0,3 0 0 0 0
0,4 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0
0,6 0 0 0 0
0,7 0 0 0 0
0,8 0 0 0 0
0,9 0 0 0 0

1 0 0 0 0
11 262 98 411 695
1,2 262 98 411 695
1,3 262 98 411 695
1,4 262 98 411 695
1,5 262 98 411 695
1,6 391 425 398 458
1,7 391 425 398 458
1,8 391 425 398 458
1,9 391 425 398 458
2 391 425 398 458
2,1 488 449 287 355
2,2 488 449 287 355
2,3 488 449 287 355
2,4 488 449 287 355
2,5 488 449 287 355
2,6 540 468 244 289
2,7 540 468 244 289
2,8 540 468 244 289
2,9 540 468 244 289
3 540 468 244 289
3,1 607 526 227 252
3,2 607 526 227 252
33 607 526 227 252
3,4 607 526 227 252
3,5 607 526 227 252
3,6 630 591 207 238
3,7 630 591 207 238
3,8 630 591 207 238
3,9 630 591 207 238
4 630 591 207 238
4,1 648 588 195 225
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4,2 648 588 195 225
4,3 648 588 195 225
4,4 648 588 195 225
4,5 648 588 195 225
4,6 651 612 173 229
4,7 651 612 173 229
4,8 651 612 173 229
4,9 651 612 173 229
5 651 612 173 229
51 667 599 167 239
52 667 599 167 239
53 667 599 167 239
54 667 599 167 239
55 667 599 167 239
5,6 666 620 159 252
5,7 666 620 159 252
58 666 620 159 252
59 666 620 159 252
6 666 620 159 252
6,1 709 656 147 264
6,2 709 656 147 264
6,3 709 656 147 264
6,4 709 656 147 264
6,5 709 656 147 264
6,6 700 646 136 260
6,7 700 646 136 260
6,8 700 646 136 260
6,9 700 646 136 260
7 700 646 136 260
7,1 673 627 131 250
7,2 673 627 131 250
7,3 673 627 131 250
7,4 673 627 131 250
7,5 673 627 131 250
7,6 657 605 131 240
7,7 657 605 131 240
78 657 605 131 240
79 657 605 131 240
8 657 605 131 240
8,1 628 581 156 255
8,2 628 581 156 255
8,3 628 581 156 255
8,4 628 581 156 255
8,5 628 581 156 255
8,6 602 535 159 234
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8,7 602 535 159 234
8,8 602 535 159 234
8,9 602 535 159 234
9 602 535 159 234
9,1 526 445 149 200
9,2 526 445 149 200
9,3 526 445 149 200
9,4 526 445 149 200
9,5 526 445 149 200
9,6 450 370 153 169
9,7 450 370 153 169
9,8 450 370 153 169
9,9 450 370 153 169
10 450 370 153 169
10,1 402 342 148 148
10,2 402 342 148 148
10,3 402 342 148 148
10,4 402 342 148 148
10,5 402 342 148 148
10,6 363 318 142 130
10,7 363 318 142 130
10,8 363 318 142 130
10,9 363 318 142 130
11 363 318 142 130
111 331 291 134 122
11,2 331 291 134 122
11,3 331 291 134 122
11,4 331 291 134 122
11,5 331 291 134 122
11,6 307 271 127 128
11,7 307 271 127 128
11,8 307 271 127 128
11,9 307 271 127 128
12 307 271 127 128
12,1 299 257 121 125
12,2 299 257 121 125
12,3 299 257 121 125
12,4 299 257 121 125
12,5 299 257 121 125
12,6 297 240 116 128
12,7 297 240 116 128
12,8 297 240 116 128
12,9 297 240 116 128
13 297 240 116 128
13,1 295 229 110 124
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13,2 295 229 110 124
13,3 295 229 110 124
13,4 295 229 110 124
13,5 295 229 110 124
13,6 289 223 111 121
13,7 289 223 111 121
13,8 289 223 111 121
13,9 289 223 111 121
14 289 223 111 121
14,1 280 217 112 120
14,2 280 217 112 120
14,3 280 217 112 120
14,4 280 217 112 120
14,5 280 217 112 120
14,6 267 220 111 118
14,7 267 220 111 118
14,8 267 220 111 118
14,9 267 220 111 118
15 267 220 111 118
15,1 256 222 106 113
15,2 256 222 106 113
15,3 256 222 106 113
154 256 222 106 113
15,5 256 222 106 113
15,6 252 220 96 110
15,7 252 220 96 110
15,8 252 220 96 110
15,9 252 220 96 110
16 252 220 96 110
16,1 248 219 90 106
16,2 248 219 90 106
16,3 248 219 90 106
16,4 248 219 90 106
16,5 248 219 90 106
16,6 241 218 86 101
16,7 241 218 86 101
16,8 241 218 86 101
16,9 241 218 86 101
17 241 218 86 101
17,1 234 207 78 94

17,2 234 207 78 94

17,3 234 207 78 94

17,4 234 207 78 94

17,5 234 207 78 94

17,6 227 201 78 92
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17,7 227 201 78 92
17,8 227 201 78 92
17,9 227 201 78 92
18 227 201 78 92
18,1 220 195 73 90
18,2 220 195 73 90
18,3 220 195 73 90
18,4 220 195 73 90
18,5 220 195 73 90
18,6 213 193 68 91
18,7 213 193 68 91
18,8 213 193 68 91
18,9 213 193 68 91
19 213 193 68 91
19,1 203 185 69 91
19,2 203 185 69 91
19,3 203 185 69 91
19,4 203 185 69 91
19,5 203 185 69 91
19,6 203 185 69 91
19,7 203 185 69 91
19,8 203 185 69 91
19,9 203 185 69 91
20 203 185 69 91
20,1 187 171 62 90
20,2 187 171 62 90
20,3 187 171 62 90
20,4 187 171 62 90
20,5 187 171 62 90
20,6 187 171 62 90
20,7 187 171 62 90
20,8 187 171 62 90
20,9 187 171 62 90
21 187 171 62 90
21,1 181 165 54 88
21,2 181 165 54 88
21,3 181 165 54 88
21,4 181 165 54 88
21,5 181 165 54 88
21,6 181 165 54 88
217 181 165 54 88
21,8 181 165 54 88
21,9 181 165 54 88
22 181 165 54 88
22,1 170 162 51 86
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22,2 170 162 51 86
22,3 170 162 51 86
22,4 170 162 51 86
22,5 170 162 51 86
22,6 170 162 51 86
22,7 170 162 51 86
22,8 170 162 51 86
22,9 170 162 51 86
23 170 162 51 86
231 163 154 48 82
23,2 163 154 48 82
23,3 163 154 48 82
23,4 163 154 48 82
23,5 163 154 48 82
23,6 163 154 48 82
23,7 163 154 48 82
23,8 163 154 48 82
23,9 163 154 48 82
24 163 154 48 82
241 157 151 44 81
24,2 157 151 44 81
24,3 157 151 44 81
24,4 157 151 44 81
24,5 157 151 44 81
24,6 157 151 44 81
247 157 151 44 81
24,8 157 151 44 81
24,9 157 151 44 81
25 157 151 44 81
251 149 140 47 76
25,2 149 140 47 76
25,3 149 140 47 76
254 149 140 47 76
25,5 149 140 47 76
25,6 149 140 47 76
25,7 149 140 47 76
25,8 149 140 47 76
259 149 140 47 76
26 149 140 47 76
26,1 139 137 44 75
26,2 139 137 44 75
26,3 139 137 44 75
26,4 139 137 44 75
26,5 139 137 44 75
26,6 139 137 44 75
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26,7 139 137 44 75
26,8 139 137 44 75
26,9 139 137 44 75
27 139 137 44 75
27,1 137 133 40 73
27,2 137 133 40 73
27,3 137 133 40 73
27,4 137 133 40 73
27,5 137 133 40 73
27,6 137 133 40 73
21,7 137 133 40 73
27,8 137 133 40 73
27,9 137 133 40 73
28 137 133 40 73
28,1 133 131 34 70
28,2 133 131 34 70
28,3 133 131 34 70
28,4 133 131 34 70
28,5 133 131 34 70
28,6 133 131 34 70
28,7 133 131 34 70
28,8 133 131 34 70
28,9 133 131 34 70
29 133 131 34 70
29,1 128 128 32 67
29,2 128 128 32 67
29,3 128 128 32 67
29,4 128 128 32 67
29,5 128 128 32 67
29,6 128 128 32 67
29,7 128 128 32 67
29,8 128 128 32 67
29,9 128 128 32 67
30 128 128 32 67
30,1 125 124 29 65
30,2 125 124 29 65
30,3 125 124 29 65
30,4 125 124 29 65
30,5 125 124 29 65
30,6 125 124 29 65
30,7 125 124 29 65
30,8 125 124 29 65
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Figur 39: Trycktanken sedd utifran
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Figur 40Trycktanken sedd i 3D, till vanster och i snitt till hoger
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E. OKQ8 Diesel Milj

Oklass 1

Informationsblad om dieseln som anvandes vid experimenten.

Oeunsu st %" FOI DIESEL

OKQS8 Diesel

Motorbransle for diessimotorer, sdval l3tta som tungs
digsaldrivna fordon och athetsmaskinar

KGO Diesel = Miljiklass 1 finns i ljande
utfirande;

% x = Miljklass 1 utan nbandning av

[raps. st ester). Rekoorerdeas Farsealt
far antaggningsr dér an myckat Ang halbarhat kravs.
Sals sndast som bulvara med laverans av tankbil il
tank med tankbiekeppling. Kan Sven ealas eom
gronfargat skatiabadrst deselbrarska tll motorss vika
ar ll#na ot karas pa lgbeskattal bransde,

OKOd Diesel BS - Miljoklass 1 med wpp il 5 %
inblardning av del Bmybara Seselbransizt RME.

OKOE Diesel Bio+ - Miljdklass 1 med 40 % andsl
Ierrybar dissel (35 5% aynlelisk dessiola av omybar
ravara oo & % RME). | vissa omraden och panndar
kan Diesal Bio+ innehilla upp 4l 20 % Smybar
Eyntatisk diessl och § % RME. Den syretieka diesain
ar eit modamt och mijosnpassat alsrmaty med
rvckiat g lenisk prestarda, Lex. el myckel Rogl
catarial. Endast bllganglig | vssa gaografisca
amriden, far mer nformation se

it Parasn.ikcp8, B rivabp BEtEta R nAdrvEdel.

TYPDATA Svensk Standard
55 1684356

Denaltet, 15°C, kgim* a00 - E30

Tandvilighsat, cataninoax min 50

‘igkositat, 40°C, oSt 165-40

Castilation,

Begynnesakokpunkt vid *C - Min 130

95% destilerat vid ‘C mes 320

Grumlingstemperatur, *C me -1
Filtrarbarhat i kyla, °C

Sdder om dalaken e -25

Mo om daldiven e -2
Svavehalt, ppm mex 10
Aromathak, vl % max &
PAH, val, % mie 0,02
Flampurit, "C min 56

Inblandning RME, vol. % max 7
Total formybar andsd
Farg

Miljoklass 1

KWALITETSHNIVA
Lpfyllar Swersk Standard S5 15 54 35 Mijdidass 1 ozh
55 EM-580. Inblended AME uppfylar S5-EN 14 214,

FORDELAR

+ Goda Rrbriningseenskaper fr en lgre nivh a
milj&- nch hakoekadiga avgasemissanar men &Sven
minimala sof-och keksauagringar | motormes
Tarbranningsrim

o Arklisk diesekvalited med mycket goda
WNlEregenakeper

a  Goda smijande apansiapar

HALSA, MILM) OCH SAKERHET

Féir Information om mije-, halse- och sserhelsaspaktar
s saxerhetsdataolsd pd weew okgd.se. Har finns tax,
brard- oeh transzarkodsklassficanng

LAGRING

Lagring skall ake | r lagring av dieselransle godkanda
cistamar. Kontinuedig dranerng av kondenswatben och
cishemrenparng ekaommenderas vid egen lagring. OKOE
Diesal BS och OKOE Diesel Blor rekommenderas inte e
Iagring langre dn 1 4. For mar infarmation om |agring och
lagringstahilitat 22 Svenska Palroisum & Biodrivmedes

yﬁﬂm faxtmdzstabas for diesslbransls, wwwaphblse.

QKO8 Diesel KO8 Diegsel OKOE Diesel

B0 - MK1 38 = MK1 Bio+ - MK1
815 HNE-A19 810
535 i34 a7

2,0 LR 23

1ES 185 185
280 05 305
-33 24 24

-32 26 -26

-35 a2 -32

2 2 “2

=5 L] <43
=002 0,02 ={0,02
T 0 i)

[+] H 5

0 H 25-45
Farmglis Gulaktig Gulaksg

Figur 41: Informationsblad om dieseln som anvénds vid FOI
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F. Varden och resultat fran berédkningarna av experimentet 2019

Alla berdkningar har gjorts med Excel. Alla ekvationer som anvénts har presenterats i

kapitel 4.3.

Varden som anvandes i berdakningarna med genomsnittstemperaturen visas i tabell 42
och resultaten fran berakningarna visas i tabell 43:

Tabell 42:Varden som anvandes i berdkningarna med genomsnittstemperaturen

L&D = 2 m

B = 3,180 m

Tpy = 639,65 K

Ty = 273,15 K
Agy= 19,970 m?2
Ap= 3,140 m?

cp 2,6543 JgK
Vr = 1,103E-08 | m?/s
ke = 0,05181 W/m*K
Pjet A-Fueta = | 800,0 kg/m?®
Pust = 0,55186 kg/m?®
At = 0,2 S

X= 0,7

AH, = 435 kJ/g

Tabell 43: Resultaten fran berakningarna med genomsnittstemperaturen

V [mis] 50 100 150 200 250 300 340
Ref 9,06E+09 |1,81E+10 |2,72E+10 |3,62E+10 |4,53E+10 |5,44E+10 |6,16E+10
h[W/m?*K] |546,58 |838,86 |1077,74 |1287,44 |1477,81 |1654,06 |1787,08
O[KW] 4000551 |6139,76 |7888,16 |9422,97 |10816,29 |12106,32 |13079,93
g [kwWim?] [127405 [195534 [2512,15 [3000,95 |344468 |385552 |416558
Q [kJ] 800,10 |1227,95 [1577,63 |188459 |[2163,26 |[2421,26 |2615,99
q [kIm? |25481 39107 [50243 [600,19 |688,94 |771,10 [83312
mm [g/s] 131,379 | 201,634 |259,053 |309,457 [355215 397,580 |429,554
m [g] 26,276  |40,327 [51,811 61,891 |71,043 |79516  |85011
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Tabell 44: Temperaturdata fran experimentet 2021

T1 Tak T2 Manhal | T3 vid P1 Last | T4vidP2 |T5 Dieseltank | T6 Utetemp
Tid (s) |Last(C) |Last(C) (©) Last (C) Last (C) Last (C)
0 6 6 3 2 11 -4
0,1 6 6 3 2 11 -4
0,2 6 6 3 2 11 -4
0,3 6 6 3 2 11 -4
0,4 245 5 15 18 -4
0,5 245 5 15 18 -4
0,6 245 5 15 18 -4
0,7 967 10 49 68 -4
0,8 967 10 49 68 -4
0,9 967 10 49 68 -4
1 967 10 49 68 -4
11 967 10 49 68 -4
1.2 967 10 49 68 -4
13 967 10 49 68 -4
14 11 19 91 80 -4
15 11 19 91 80 -4
1,6 11 19 91 80 -4
1,7 11 19 91 80 -4
1,8 11 19 91 80 -4
1,9 11 19 91 80 -4
2 11 19 91 80 -4
2,1 11 19 91 80 -4
2,2 11 19 91 80 -4
2,3 11 19 91 80 -4
2,4 20 120 84 -4
2,5 20 120 84 -4
2,6 20 120 84 -4
2,7 27 154 92 -4
2,8 27 154 92 -4
2,9 269 298 27 154 92 -4
3 269 298 27 154 92 -4
31 269 298 27 154 92 -4
3.2 269 298 27 154 92 -4
33 269 298 27 154 92 -4
34 269 298 88 209 100 -4
35 269 298 88 209 100 -4
3,6 269 298 88 209 100 -4
3,7 269 298 88 209 100 -4
3,8 269 298 88 209 100 -4
3,9 269 298 88 209 100 -4
4 269 298 88 209 100 -4
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4,1 269 298 88 209 100 -4
4,2 269 298 88 209 100 -4
4,3 269 298 88 209 100 -4
4,4 548 472 526 283 106 -4
4,5 548 472 526 283 106 -4
4,6 548 472 526 283 106 -4
4,7 548 472 526 283 106 -4
4,8 548 472 526 283 106 -4
4,9 548 472 526 283 106 -4
5 548 472 526 283 106 -4
51 548 472 526 283 106 -4
5,2 548 472 526 283 106 -4
53 548 472 526 283 106 -4
54 595 592 316 321 111 -4
5,5 595 592 316 321 111 -4
5,6 595 592 316 321 111 -4
5,7 617 613 457 337 116 -3
5,8 617 613 457 337 116 -3
59 617 613 457 337 116 -3
6 617 613 457 337 116 -3
6,1 617 613 457 337 116 -3
6.2 617 613 457 337 116 -3
6,3 617 613 457 337 116 -3
6,4 634 617 466 349 120 -3
6,5 634 617 466 349 120 -3
6,6 634 617 466 349 120 -3
6,7 634 617 466 349 120 -3
6,8 634 617 466 349 120 -3
6,9 634 617 466 349 120 -3
7 634 617 466 349 120 -3
7,1 634 617 466 349 120 -3
7.2 634 617 466 349 120 -3
7,3 634 617 466 349 120 -3
7,4 635 590 474 356 123 -3
7,5 635 590 474 356 123 -3
7,6 635 590 474 356 123 -3
7,7 602 546 433 363 125 -2
7,8 602 546 433 363 125 -2
7,9 602 546 433 363 125 -2
8 602 546 433 363 125 -2
8,1 602 546 433 363 125 -2
8,2 602 546 433 363 125 -2
8,3 602 546 433 363 125 -2
8,4 557 510 385 358 124 -2
8,5 557 510 385 358 124 -2
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8,6 557 510 385 358 124 -2
8,7 557 510 385 358 124 -2
8,8 557 510 385 358 124 -2
8,9 557 510 385 358 124 -2
9 557 510 385 358 124 -2
9,1 557 510 385 358 124 -2
9,2 557 510 385 358 124 -2
9,3 557 510 385 358 124 -2
9,4 442 449 357 343 121 -2
9,5 442 449 357 343 121 -2
9,6 442 449 357 343 121 -2
9,7 367 338 320 328 117 -2
9,8 367 338 320 328 117 -2
9,9 367 338 320 328 117 -2
10 367 338 320 328 117 -2
10,1 367 338 320 328 117 -2
10,2 367 338 320 328 117 -2
10,3 367 338 320 328 117 -2
10,4 339 227 306 315 113 -2
10,5 339 227 306 315 113 -2
10,6 339 227 306 315 113 -2
10,7 339 227 306 315 113 -2
10,8 339 227 306 315 113 -2
10,9 339 227 306 315 113 -2
11 339 227 306 315 113 -2
11,1 339 227 306 315 113 -2
11,2 339 227 306 315 113 -2
11,3 339 227 306 315 113 -2
114 297 158 291 300 109 -2
115 297 158 291 300 109 -2
11,6 297 158 291 300 109 -2
11,7 297 158 291 300 109 -2
11,8 297 158 291 300 109 -2
11,9 297 158 291 300 109 -2
12 297 158 291 300 109 -2
12,1 297 158 291 300 109 -2
12,2 297 158 291 300 109 -2
12,3 297 158 291 300 109 -2
12,4 274 123 269 288 105 -3
12,5 274 123 269 288 105 -3
12,6 274 123 269 288 105 -3
12,7 246 107 244 276 101 -3
12,8 246 107 244 276 101 -3
12,9 246 107 244 276 101 -3
13 246 107 244 276 101 -3
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13,1 246 107 244 276 101 -3
13,2 246 107 244 276 101 -3
13,3 246 107 244 276 101 -3
13,4 205 87 231 266 96 -3
13,5 205 87 231 266 96 -3
13,6 205 87 231 266 96 -3
13,7 205 87 231 266 96 -3
13,8 205 87 231 266 96 -3
13,9 205 87 231 266 96 -3
14 205 87 231 266 96 -3
14,1 205 87 231 266 96 -3
14,2 205 87 231 266 96 -3
14,3 205 87 231 266 96 -3
14,4 158 69 212 255 92 -3
14,5 158 69 212 255 92 -3
14,6 158 69 212 255 92 -3
14,7 123 54 195 243 88 -3
14,8 123 54 195 243 88 -3
14,9 123 54 195 243 88 -3
15 123 54 195 243 88 -3
15,1 123 54 195 243 88 -3
15,2 123 54 195 243 88 -3
15,3 123 54 195 243 88 -3
154 88 41 177 233 85 -3
15,5 88 41 177 233 85 -3
15,6 88 41 177 233 85 -3
15,7 88 41 177 233 85 -3
15,8 88 41 177 233 85 -3
15,9 88 41 177 233 85 -3
16 88 41 177 233 85 -3
16,1 88 41 177 233 85 -3
16,2 88 41 177 233 85 -3
16,3 88 41 177 233 85 -3
16,4 63 32 161 222 81 -3
16,5 63 32 161 222 81 -3
16,6 63 32 161 222 81 -3
16,7 46 23 149 212 78 -3
16,8 46 23 149 212 78 -3
16,9 46 23 149 212 78 -3
17 46 23 149 212 78 -3
17,1 46 23 149 212 78 -3
17,2 46 23 149 212 78 -3
17,3 46 23 149 212 78 -3
17,4 33 17 142 204 75 -3
17,5 33 17 142 204 75 -3
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17,6 33 17 142 204 75 -3
17,7 33 17 142 204 75 -3
17,8 33 17 142 204 75 -3
17,9 33 17 142 204 75 -3
18 33 17 142 204 75 -3
18,1 33 17 142 204 75 -3
18,2 33 17 142 204 75 -3
18,3 33 17 142 204 75 -3
18,4 25 14 139 197 73 -3
18,5 25 14 139 197 73 -3
18,6 25 14 139 197 73 -3
18,7 25 14 139 197 73 -3
18,8 25 14 139 197 73 -3
18,9 25 14 139 197 73 -3
19 25 14 139 197 73 -3
19,1 25 14 139 197 73 -3
19,2 25 14 139 197 73 -3
19,3 25 14 139 197 73 -3
194 16 9 120 181 68 -3
19,5 16 9 120 181 68 -3
19,6 16 9 120 181 68 -3
19,7 16 9 120 181 68 -3
19,8 16 9 120 181 68 -3
19,9 16 9 120 181 68 -3
20 16 9 120 181 68 -3
20,1 16 9 120 181 68 -3
20,2 16 9 120 181 68 -3
20,3 16 9 120 181 68 -3
20,4 13 7 133 175 65 -4
20,5 13 7 133 175 65 -4
20,6 13 7 133 175 65 -4
20,7 13 7 133 175 65 -4
20,8 13 7 133 175 65 -4
20,9 13 7 133 175 65 -4
21 13 7 133 175 65 -4
21,1 13 7 133 175 65 -4
21,2 13 7 133 175 65 -4
21,3 13 7 133 175 65 -4
21,4 9 6 122 163 61 -4
21,5 9 6 122 163 61 -4
21,6 9 6 122 163 61 -4
21,7 9 6 122 163 61 -4
21,8 9 6 122 163 61 -4
21,9 9 6 122 163 61 -4
22 9 6 122 163 61 -4
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22,1 9 6 122 163 61 -4
22,2 9 6 122 163 61 -4
22,3 9 6 122 163 61 -4
22,4 8 5 119 158 59 -4
22,5 8 5 119 158 59 -4
22,6 8 5 119 158 59 -4
22,7 8 5 119 158 59 -4
22,8 8 5 119 158 59 -4
22,9 8 5 119 158 59 -4
23 8 5 119 158 59 -4
23,1 8 5 119 158 59 -4
23,2 8 5 119 158 59 -4
23,3 8 5 119 158 59 -4
23,4 6 4 115 152 57 -4
23,5 6 4 115 152 57 -4
23,6 6 4 115 152 57 -4
23,7 6 4 112 147 55 -4
23,8 6 4 112 147 55 -4
23,9 6 4 112 147 55 -4
24 6 4 112 147 55 -4
241 6 4 112 147 55 -4
24,2 6 4 112 147 55 -4
24,3 6 4 112 147 55 -4
24,4 5 3 109 143 53 -4
24,5 5 3 109 143 53 -4
24,6 5 3 109 143 53 -4
24,7 5 3 109 143 53 -4
24,8 5 3 109 143 53 -4
24,9 5 3 109 143 53 -4
25 5 3 109 143 53 -4
251 5 3 109 143 53 -4
25,2 5 3 109 143 53 -4
25,3 5 3 109 143 53 -4
25,4 5 3 110 138 52 -4
25,5 5 3 110 138 52 -4
25,6 5 3 110 138 52 -4
25,7 5 3 110 138 52 -4
25,8 5 3 110 138 52 -4
25,9 5 3 110 138 52 -4
26 5 3 110 138 52 -4
26,1 5 3 110 138 52 -4
26,2 5 3 110 138 52 -4
26,3 5 3 110 138 52 -4
26,4 4 3 108 134 50 -4
26,5 4 3 108 134 50 -4




K4

Hegskulen

paVestlandet

26,6 4 3 108 134 50 -4
26,7 4 2 106 129 49 -4
26,8 4 2 106 129 49 -4
26,9 4 2 106 129 49 -4
27 4 2 106 129 49 -4
27,1 4 2 106 129 49 -4
27,2 4 2 106 129 49 -4
27,3 4 2 106 129 49 -4
27,4 4 2 102 126 48 -4
27,5 4 2 102 126 48 -4
27,6 4 2 102 126 48 -4
21,7 4 2 102 126 48 -4
27,8 4 2 102 126 48 -4
27,9 4 2 102 126 48 -4
28 4 2 102 126 48 -4
28,1 4 2 102 126 48 -4
28,2 4 2 102 126 48 -4
28,3 4 2 102 126 48 -4
28,4 3 2 100 122 47 -4
28,5 3 2 100 122 47 -4
28,6 3 2 100 122 47 -4
28,7 3 2 99 119 46 -4
28,8 3 2 99 119 46 -4
28,9 3 2 99 119 46 -4
29 3 2 99 119 46 -4
29,1 3 2 99 119 46 -4
29,2 3 2 99 119 46 -4
29,3 3 2 99 119 46 -4
29,4 3 1 95 115 45 -4
29,5 3 1 95 115 45 -4
29,6 3 1 95 115 45 -4
29,7 3 1 95 115 45 -4
29,8 3 1 95 115 45 -4
29,9 3 1 95 115 45 -4
30 3 1 95 115 45 -4
30,1 3 1 95 115 45 -4
30,2 3 1 95 115 45 -4
30,3 3 1 95 115 45 -4
30,4 3 1 91 112 44 -4
30,5 3 1 91 112 44 -4
30,6 3 1 91 112 44 -4
30,7 2 1 89 110 43 -4
30,8 2 1 89 110 43 -4
30,9 2 1 89 110 43 -4
31 2 1 89 110 43 -4




K4

Hegskulen

paVestlandet

31,1 2 1 89 110 43 -4
31,2 2 1 89 110 43 -4
31,3 2 1 89 110 43 -4
31,4 2 1 89 107 42 -4
31,5 2 1 89 107 42 -4
31,6 2 1 89 107 42 -4
31,7 2 1 89 107 42 -4
31,8 2 1 89 107 42 -4
31,9 2 1 89 107 42 -4
32 2 1 89 107 42 -4
32,1 2 1 89 107 42 -4
32,2 2 1 89 107 42 -4
32,3 2 1 89 107 42 -4
32,4 2 1 86 105 42 -4
32,5 2 1 86 105 42 -4
32,6 2 1 86 105 42 -4
32,7 2 1 86 105 42 -4
32,8 2 1 86 105 42 -4
32,9 2 1 86 105 42 -4
33 2 1 86 105 42 -4
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H. Varden och resultat fran berékningarna av experimentet 2021

Alla berdkningar har gjorts med Excel. Alla ekvationer som anvénts har presenterats i

kapitel 4.3.

Varden som anvandes i berdakningarna med genomsnittstemperaturen visas i tabell 45
och resultaten fran berakningarna visas i tabell 46:

Tabell 45: Varden som anvéndes i berdkningarna med genomsnittstemperaturen

L&D = 2 m
B= 3,180 m

Ty = 470,62 K

Iy = 278,65 K
Agp= 19,970 m?
Ac= 3,140 m?

¢y 2,1456 JIgK

vp = 8,542E-09 | m?/s

ke = 0,03812 W/m*K
Pjet A-ruera = | 800,0 kg/m?®
Puust = 0,75008 kg/m3
At = 0,7 S

L= 0,7

AH, = 43,5 kd/g

Tabell 46: Resultaten fran berakningarna med genomsnittstemperaturen

V [m/s] 50 100 150 200 250 300 340

Ref 1,17E+10 |2,34E+10 |3,51E+10 |4,68E+10 |5,85E+10 |7,02E+10 |7,96E+10
h[WImz*K] | 446,34 685,01 880,08 1051,32 |1206,77 |1350,70 |1459,33
Q[kwW] 1711,12 |2626,13 |3373,96 |4030,44 |4626,40 |5178,18 |5594,61
g [kwim2] |544,94 836,35 107451 |1283,58 |1473,37 |1649,10 |1781,72
Q [kJ] 1197,78 |1838,29 |2361,77 |2821,31 |3238/48 |3624,72 |3916,23
q [kIm?] |381,46 585,44 752,16 898,51 1031,36 | 1154,37 |1247,21
m [g/s] 56,194 86,244 110,803 |132,363 151,934 |170,055 |183,731
m [g] 39,336 60,371 77,562 92,654 106,354 119,039 |128,612
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I. Energi for uppvarmning att luften i trycktanken

Tabell 47: Varden for berdkningarna av energin som behdvs for att varma upp luften i trycktanken for
bada experimenten

2019 2021
4 1010 m?
A 1,0065 | 1,0065 kJ/(kg*K)
p 1,2923 [1,2923 kg/m®

J. Véarme- och kinetiska energi fran RSV-stralen

Tabell 48: Varden for berakningarna varme- och kinetiska energin fran RSV-strélen

¢ 1
£ 0,79
(] 5,67E-08 | W/m>*K*
T, 873,15 | K
T, 273,15 | K
t 0,0015]s
m 2009
v 5000 | m/s
Blandningsforhallande Qmae

0,4 041

0,5 0,06 |J

0,6 0,04

0,7 0,025

0,8 0,021

0,9 0,015 | J
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K. Simuleringar

Tabell 49: Varden for att bestdmma D* och cellstorlekarna, 1agsta varmeproduktionen 2021

1711

kw

1,204

kg/m3

1,005

kJ/kg-K

270

K

9,81

m/s2

13080

kw

1,204

kg/m3

1,005

kJ/kg-K

270

K

9,81

m/s2

Tabell 51: Placering och dimensioner for trycktanken i modellerna

Tabell 50: Véarden for att bestdamma D* och cellstorlekarna, hogsta varmeproduktionen 2019

Trycktank
Axel X Y Z
Placering [m] 0,0 0,0 0,0
Dimension [m] 3,6 2,4 2,4
Tabell 52: Placering och dimensioner for dieseltanken i modellerna
Dieseltank
Axel X Y Z
Placering [m] 2,5 0,9 0,9
Dimension [m] 0,9 0,6 0,6
Tabell 53: Placering och dimensioner for reststacken i modellerna
Reststack
Axel X Y Z
Placering [m] 0,4 1,0 1,0
Dimension [m] 0,1 0,4 0,4
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Tabell 54: Placering och dimensioner for bransleomradet i modellerna

Bransleomrade

Figur 42: Placering av matpunkter

Axel X Y Z
Placering [m] 1,0 0,8 0,8
Dimension [m] 15 0,8 0,8

Mame Position

MP 1 <18 1.2 2> m
MP 2 <09 1.2 2> m
MP 3 <14, 04 12> m
MP 4 <0504, 12> m
MP 5 <2808 1.2>m
MP & <0.6, 1.2, 1.2> m
MP 7 <35 1.2, 1.2>m




