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FORDAMPING FRA OVERFLATER OG DRAPER

1 INNLEDNING

Fordampning fra veeskeoverflater er av betydning ved beregning av trussel fra kjemiske
forurensninger og ved dekontaminering av forurensede flater. Det kan her dreie seg om frie
vaeskeoverflater, vaeske som er absorbert i et annet stoff eller fordampning av aerosoler.
Hensikten med denne rapporten er a gi en oversikt over forhold ved fordampning fra frie
vaeskeoverflater og fra aerosoler. Dette er et komplisert saksomrade, serlig under praktiske
forhold, og en teoretisk framstilling ma ngdvendigvis veere forenklet.

2 TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Fordampning fra fri veeskeoverflateoverflate

Det kan farst veere nyttig a se pa hva det enkle tilfellet med en fri vaeskeoverflate. Fglgende
forenklede modell vist i Figur 2.1 benyttes:
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A

Fri vaskeflate

~ » X

-

Figur 2.1 Koordinatsystem for fordampning fra overflater

Man antar at det ligger fri vaeske pa en overflate, og det strammer luft parallelt med overflaten.
Vi legger inn et aksesystem der x-aksen er parallell med vindretningen, og z-aksen er normal til
overflaten.

Umiddelbart over overflaten er konsentrasjonen i luften lik metningskonsentrasjonen for
dampen ved vaeskeoverflatens temperatur. Dampen transporteres sa vekk fra overflaten ved
diffusjon gjennom luften, og ved luftens bevegelse. Ner overflaten har luften liten bevegelse,
og transporten foregar ved diffusjon. Lenger ute foregar det ogsa transport med luftens
bevegelse.



En mer ngyaktig beregning krever at man tar hensyn til hastighetsfordelingen. Her forenkles
dette, og hastigheten antas a veaere null til en avstand & fra overflaten, og konstant lik vy ved en
starre avstand. En mer ngyaktig beregning ville anta at hastigheten gkte fra null ved overflaten
til vy i en avstand A, og sa var konstant lik vy for z>8. Tilneermelsen er vist i Figur 2.2.

Hastighetsfordelinger over plan flate

1.2

©
©

= Antatt virkelig
hastighetsfordeling

=== Tilneermet
hastighetsfordeling

X
oY)
\ 4

AN

Hastighet (relativt til v,)
o
(2]

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Hayde over flaten (relativt til A)

Figur 2.2 Teoretisk hastighetsfordeling og hastighetsfordeling brukt i utledningen av
uttrykkene for fordampning.

| det stillestdende grensesjiktet foregar transporten av damp ved diffusjon, og ifglge Fick’s lov
kan denne skrives som formel (2.1).

j = D ’ (?Tg)o<z<5 (21)

der j er transport pr flateenhet, D diffusjonskoeffisienten i luft og (55),.,., er konsentrasjons-

gradienten i grensesjiktet.

Som en farste tilneermelse kan man anta at ved z=3 er konsentrasjonen lik Cs. Under
forutsetning av at diffusjonskoeffisienten D er uavhengig av konsentrasjonen er
konsentrasjonsgradienten da gitt ved formel (2.2).

cC_-C
_ 0 )
)§>z>0 - 5 (2'2)

dC
Caz
der Cy er metningskonsentrasjonen og Cs konsentrasjonen ved avstanden &.
Det enkleste tilfellet er at C5.=0, altsa at luftstrammen er kraftig nok til at alt som diffunderer ut
fra overflaten til avstanden & blir fjernet, slik at konsentrasjonen ved z = & blir ubetydelig. Man

far da:

. Cnh(T)
]= D-OT (2.3)



Total avdamping fra en flate med areal A blir:

Co(M)
J=D-%" -A (2.4)

der C,(T) er metningskonsentrasjonen ved overflatetemperaturen T. Fordampningen blir da

proporsjonal med metningsdamptrykket. Dette er den enkleste formelen for fordampning og er i
praksis lik en modell som benyttes ved FOI (1). Formelen som benyttes der er skrevet:

Co - C(Z)
o 4r, (25)
hvor r, og ry, er henholdsvis motstanden i det viskase (luft)laget og aerodynamisk motstand og
C(z2) er konsentrasjonen i luften i avstanden z over vaskeflaten. 1/(r, + ry) har dimensjonen
hastighet (m/s) og typiske verdier antas & ligge mellom 10 og 102 m/s. For et godt ventilert

rom og en lite flyktig veeske kan man som farste tilnaermelse sette C(z)=0. Da blir formel (2.4)

og (2.5) egentlig samme formel, med t Db :

r,+r, o

Sa lenge det er en fri vaeskeoverflate er metningsdamptrykket bestemt av overflatetemperaturen.
Dersom vaesken er sa lite flyktig at fordampningen ikke senker overflatetemperaturen vesentlig
blir fordampningshastigheten konstant med tiden. Den hastighetsbegrensende faktor vil i dette
tilfellet veere diffusjonen i luften over overflaten og transport ved luftstramming. (For vaesker
med lavt kokepunkt, som mange industrikjemikalier, vil avdampingen vere sa hgy at
avdampingshastigheten blir begrenset av energitilfarselen til vaesken.) | det falgende ser vi bort
fra denne typen vaesker, men betrakter vaesker med liten flyktighet, sa som tradisjonelle
kjemiske stridsmidler som nervegasser 0g sennepsgass.

Ut fra den enkle modellen gitt i formel (2.4) kan fordampningen finnes ut fra
diffusjonskoeffisienten for dampen i luft og tykkelsen pa det stillestaende laget hvor transporten
foregar ved diffusjon. Under de forenklede betingelse som er gitt vil fordampningshastigheten
veere direkte proporsjonal med metningsdamptrykket av vaesken ved den temperatur
overflatesjiktet har.

2.1.1  Mer avansert modell for starre flater

For en stagrre overflate vil ikke antagelsen av at Cs=0 vaere gyldig. Lufta som strammer langs
vaeskeoverflaten vi bringe med seg damp fra omrader hgyere opp i stremningsretningen slik at
Cs>0, og konsentrasjonsgradienten avtar nedover i stramningsretningen. En forenklet modell
basert pa denne situasjonen er vist i Figur 2.3.
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Figur 2.3 Modell for fordampning ved starre vaeskeoverflater.

Her antas det at til avstanden § fra overflaten foregar transporten kun ved diffusjon. Over dette
"diffusjons-sjiktet” er et "transportsjikt” med tykkelse h hvor det foregar en fullstendig blanding
av luften, slik at konsentrasjonen i dette sjiktet er uavhengig av avstanden fra vaeskeoverflaten.
Over dette sjiktet antas konsentrasjonen a vere null. Dette er en grov forenkling, men kan gi en
indikasjon pa betydningen av damptransporten fra fordampning oppvinds.

| “transportsjiktet” ser man pa massebalansen i et volumelement som strekker seg ut fra x-Ax til
X+AX i X-retningen og antar at transporten ut av dette pa toppen er null. Da ma j,=j,+j; der j, er
transporten med luftstrammen ut av elementet, j; er transporten med luftstremmen inn i
volumelementet og j; er transporten inn i elementet ved diffusjon. Antar man fullstendig
blanding i laget, far man, nar bredden av veskeflaten settes lik b:

C2~b~h-v=Cl~b-h~v+%-D-b-2Ax

CO—Cm.D-ZAx
o h-v
2Ax.dC”‘ =C0—Cm _D-2Ax

dx o h-v

C,-C,=

(2.6)

dx 8§ h-v
Vi far altsa falgende differensialligning for konsentrasjonen i transport-laget:

(2.7)

Lesningen pa ligning (2.7) er:

x-D

C,=C, -(1-e o) (2.8)
For en rektanguler flate med bredde b og lengde I, blir total transport Q:

I-D

Q=C,(I)-b-h-v=C,-(1—e *").b-h-v (2.9)
For en overflate med s liten utstrekning i x-retningen at % <<1 kan dette tilneermet skrives:




11

I-b
som er identisk med formel (2.4). Lufthastigheten v kommer da bare inn ved den innflytelsen
den har pa diffusjonslengden 8. Dette er en sterk forenkling av problemstillingen, og innfarer en

ukjent parameter h, men kan brukes til & illustrere problemstillingen ved store flater.

2.1.2  Mer fullstendig lgsning av problemet

En mer grundig gjennomgang av problemstillingen er gitt av Hummel, Braun og

Fehrenbacher (2). Her er det i utgangspunktet antatt at lufthastigheten naer overflaten er
proporsjonal med kvadratet av avstanden fra overflaten og den differensialligningen man da far
for transporten er lgst. Men sa har man for a fa et enkelt matematisk uttrykk gjort den
forenklingen at lufthastigheten er antatt konstant helt ned til flaten uten at gyldigheten av denne
forenklingen er drgftet videre. Dette gir fglgende utrykk for avdampingen pr flateenhet:

. D-v
=2-C,- | —* 2.11
J O 7 Ax ( )

der Ax er lengden av vaskeflaten i vindretningen og vy er lufthastigheten.
Ref (2) gir ogsa en teoretisk formel for diffusjonskoeffisienten som vist i formel (2.18) og (2.19)
i avsnitt 2.1.4. Innsetting av formel (2.18) i formel (2.11) gir

- 2 0.95 0.25 Vx'MW_Q33
j=230-102.C, T (%AW+ » /T-p (2.12)

der MW er molekylvekten i g/mol og p er atmosfeeretrykket i Pa.
Vanligvis er det lettere & finne tabeller over metningsdamptrykket po enn
metningskonsentrasjonen Co. Sammenhengen mellom disse er gitt ved

P, - MW

RT
der R er molar gasskonstant, R= 8,314 J/(mol-K) og T er temperaturen i K.
Innsetting av dette i formel (2.12) gir

276-10°° - MW ™ . p._. L1/ o
j= P, Chaw + 129) \/E o1

0.05
T

j er fordampningen i g/sekund pr m?, p, er metningsdamptrykket for stoffet i Pa, T er temperatur
i K, vy er lufthastigheten i m/s, Ax er lengden av vaeskedammen i luftstrammens retning (i m) og
p er lufttrykket i Pa.

C, =

(2.13)

Starrelsen pa vaeskedammen kommer inn ved at konsentrasjonen i luften gker nar luften passerer
over flaten, og det forutsettes laminar luftstrem. Formelen er funnet & stemme bra med forsgk
med lufthastighet hgyere enn 0,5 m/s. Total avdamping fra en vaskeflate finnes ved a
multiplisere med arealet. Antar man at arealet er b-Ax, far man:
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276 '10—3 MW 0.835 . n 0.25
J=b- P Chaw * 729) W (2.15)
p

T 0.05
der J er total avdamping.

2.1.3  Empirisk formel

En annen modell som det refereres til i (2) er basert pa empiriske forsgk med en rekke
forskjellige stoffer. Denne gir avdamping pr cm? som:

j=147-10°- MW - p, -v%®% (2.16)

X
der po er metningsdamptrykket i atmosfeerer, v er lufthastigheten i cm/s og MW er
molekylvekten. For lettere & kunne sammenligne med de gvrige formlene kan dette ogsa skrives

j=215-10°-C,-T-v > (2.17)
Der v er i m/s og Co i g/m”.

2.1.4  Diffusjonskoeffisient

En tilnzermet formel for diffusjonskoeffisienten Dag av en damp A i en gass B er gitt i (2).

4,09 -10‘5T1’9J1/ MW, +1/ MW, - (MW, )%
Dy =
p
der T er temperaturen i K, p er lufttrykket i atmosfaerer og MW, 0og MW5 er molekylvekten (i
g/mol) av henholdsvis dampen som diffundere og gassen den diffunderer i. For luft settes
MWS;s=29 g/mol. Her f&r Dag dimensjonen cm?/s. Omregnet til Sl-enheter blir formelen:

(2.18)

414-10°T 1/ MW, +1/ MW, - (MW, )%
D,, = J Bp+ » (MW,) (2.19)

hvor Dag er i m?/s og p i Pa.

En viktig faktor i flere av formlene er starrelsen Co-D. Nar man antar at dampen oppfarer seg
som en ideell gass er ssmmenhengen mellom metningskonsentrasjon (i g/m®) og
metningsdamptrykk (i Pa) gitt ved formel (2.13), og produktet Co-D kan da ogsa skrives:

C,D=4.98-10° FI’OO T [1/ MW, +1/ MW, - (MW,)>¢" (2.20)

hvor CoD blir gitt i g/(ss-m). Temperaturavhengigheten av po er gitt ved:

E

Po(T)=P,-e FT (2.21)
der Py og E er konstanter og R er molar gasskonstant. Starrelsen E/R er typisk 5000 — 7000 K.

2.2 Fordampning av draper

Ved spredning av veasker ved en eksplosjon eller ved hjelp av sprayteutstyr vil noe av vaeske
spres som draper. Det er av interesse a finne hvordan en drape fordamper mens den faller ned.
En tilnzermet beregning kan gjgres enkelt. En drape, i alle fall hvis den er tilstrekkelig liten til at
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den holdes sammen av overflatespenningen i vaesken, kan betraktes som en kuleflate. Forholdet
blir da som vist i Figur 2.4.

Co

Figur 2.4 Vaeskedrape omgitt av luft.

Kula har en diameter ry, 0g konsentrasjonen ved kuleoverflaten er Cy. Vi antar at transporten
skjer ved diffusjon til en avstand x fra overflaten, og at transporten derfra foregar ved
konveksjon (luftstremning). Vi antar at konsentrasjonen i lufta i avstanden x fra sentrum av
kula er konstant lik C,. Det antas videre at fordampningen er sa liten at drapens temperatur ikke
pavirkes i vesentlig grad. Transporthastigheten i en avstand r fra sentrum av kula er da gitt ved
ligning (2.22).

: dC

=D-(— 2.22
i=D:( ) (222)
der D er diffusjonskoeffisienten, og total transport vekk fra drapen er gitt ved transport-
hastigheten multiplisert med arealet transporten foregar gjennom.
J=D- (z—cr:) A y? (2.23)
Sa lenge transporten kun foregar ved diffusjon ma total massestrem vere uavhengig av
avstanden r, og under forutsetning av at diffusjonskoeffisienten D er uavhengig av

konsentrasjonen ma J =D - (?j—c) -4m-¢? veere uavhengig av r. Altsa ma
r

ic
—r°=K 2.24
dr (2.24)

der K er en konstant uavhengig av r. Lgsningen pa ligning (2.24) er:

K
C(r) :T+A (2.25)
der A er en konstant. Ved overflaten til drapen, r = ro, er dampkonsentrasjonen konstant lik

metningskonsentrasjonen C, ved overflatens temperatur T, og C(r)=C,, altsa er
r,-C, = K+A-r,. Antar vi videre at konsentrasjonen i avstanden x er konstant lik Cy, far vi:
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C, = l: +A
°K (2.26)
C,= +A
Iy + X
De to ligningene (2.26) gir til sammen
Z(CO—C% _(G-C) 1y x
¢ G-D7 xon (2:27)
0g
C,-C,)-x
A=c,—Co=CJ (2.28)
X—T,
slik at det fullstendige uttrykket for konsentrasjonen blir:
C(r):(CO—CX)-rO-erx-CX—rO-CO (2.29)
(X—ry)-r X—T,
Transporten fra drapen blir da:
J :4721.2 D(CO _Cx)'rOZ'X :47Z'D (CO _Cx)'rO - X :47Z'D (CO _('\;x)'ro (230)
(x=1r)-r (x-1) (1-%)

Et spesialtilfelle som er av interesse er x>>r,, som tilsvarer at transporten er diffusjonsbegrenset.
Dette vil tilsvare draper som beveger seg med samme hastighet som den omgivende luften, som
f eks en aerosol'. Da blir transporten:

J~47-D-(C,-C,)-1, (2.31)

For spesialtilfellet med en enkelt stillestdende drape i luft og ingen dampkonsentrasjon fra andre
kilder (altsa Cx = 0 0g X = o0) blir massestremmen fra drapen

J~4r.C,-D-r, (2.32)

Dette vil ogsa veere en god tilneermelse for avdampingen fra en drape som er sa liten at
fallhastigheten er ubetydelig, altsa en aerosoldrape. | ref (3) er gitt en noe mer komplisert
formel hvor temperaturavhengigheten av diffusjonskoeffisienten er tatt i betrakting. For en
drape av en lite flyktig substans kan det vises at denne formelen gar over til formel (2.32).
Formel (2.32) ser bort fra temperatursenkningen av drapen pa grunn av fordampningen. For en
lite flyktig substans som en nervegass eller hudgass er denne ubetydelig. Formel (2.32) ser ogsa
bort fra vekselvirkning mellom draper i en aerosol pa grunn av at dampkonsentrasjonen da ikke
vil vaere null i omgivelsen fordi de andre drapene som fordamper vil skape damp. | dette
tilfellet vil formel (2.30) eller (2.31) matte komme til anvendelse.

Dersom man antar at i det drapen beveger seg i forhold til lufta slik at transporten foregar ved
diffusjon bare i et lag med tykkelse 8= x-ro, 0g sa transporteres vekk med luftstremmen, kan
man med fordel skrive formel (2.30) som

! Med aerosol menes en samling partikler, vaske eller fast stoff, hvor partikkelstarrelsen er s liten at
fallhastigheten i den omgivende gassen er ubetydelig sammenlignet med gassens bevegelser. Partiklene vil da
bevege seg sammen med gassen og oppfare seg som en gass.
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J=47.D-1,-(C,~C,)- 00

=47-D1,(Co=C,)-(1+ ) (233)

Det vil altsa bli en korreksjon i forhold til en stillestaende drape med faktoren 1+ro/3, hvor § er
tykkelsen av et viskgst lag rundt den fallende drapen.

2.2.1 Tidsforlgpet av fordampning fra drape

Massetapet fra drapen ma vere lik massestrammen J, altsa:

dMm d dr,
J=—""=—— (%npr>)=-4mor} —> 2.34
& - dt (%3 7pry ) = —Azprg ot (2.34)
der M er massen av drapen og p er tettheten av veesken i drapen.
For spesialtilfellet gitt ved ligning (2.32) har man at J =4z -C, - D-r,, og dette gir falgende

ligning for ro:
der ro er en funksjon av tiden.
Lesningen pa ligning (2.35) er:

L) =a-(r-t)”
2 y b (2.36)
a= ZCOD,Ogrz fo P =( 92)%' P M()%:0,19242'L'M0%
P 2C,D  2r 4-C,-D ¢,D

7 er tiden drapen bruker pa a fordampe helt og Mo er massen ved t=0.
Massen av drapen som funksjon av tiden blir:

M= %72'0(3,0(2'—'[)% (2.37)

2.3 Fallende draper

For dampkonsentrasjonen fra en utspredning av draper er det av interesse a se hvor langt de
faller for de fordamper. Fallhastigheten v for en (liten) kule i et viskast medium med laminer
strgmning er gitt ved Stokes lov som:

v 292°(p-p1) (2.38)

Iy
der g er tyngdens akselerasjon, a er radien av kulen, p er tettheten av kulen, p, er tettheten av
det omgivende mediet (her luft) og n er dynamisk viskositet for det omgivende mediet. For en
vaeskedrape hvor fallhastigheten er sa liten at massetapet bare er gitt ved diffusjon, vil
tidsforlgpet av radien tilnaermet veere gitt ved ligning (2.36), og fallhastigheten som funksjon av
tiden blir:
v=29P p2 1y =4SP (o _y

y > (2.39)
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der t er definert i ligning (2.36).
Tilbakelagt strekning i lgpet av tiden t fra utslippet er gitt ved

t
s = [vdr = 29%P (1) (2.40)
] u

Total fallhgyde blir nddd nar hele drapen har fordampet, altsa ved t=t. Total fallhgyde h blir da

h= 29C,D 72— g, P°
Qu 18C,Du
3M,
Arp
fordamper fullstendig (fordampningshgyden) ogsa skrives:

(2.41)

Ved & sette innr, = ( )* og forenkle uttrykket mest mulig kan fallhgyden far drapen

v v

h= g/P : —0,008228. 97 "Mo” (2.42)
8-67%.7/3C,Du C,Du

Hvis utspredningen skjer i lavere hgyde enn fordampningshgyden vil falltiden t; vaere gitt ved:

Osu
to=r— |77 -
[ =T— |1 24C,D (2.43)
der s er utspredningshgyden. Radien av drapen nar den treffer underlaget er da
= At DS 2.44
f 29C,D (2.44)
og den mengden som deponeres pa underlaget er gitt ved
4/ A3 (2 Osu
Mp =% p(r" - ———) (2.45)

29C,D

Beregningen ovenfor er tilnaermet. Det er sett bort fra reduksjon av fordampningen pa grunn av
varmetap fra drapen og vekselvirkning med andre draper, samt gkning i fordampning pa grunn
av at drapen faller gjennom luften og transporten vekk fra drapen derfor blir starre enn for en
helt stillestaende drape. Disse forholdene vil trekke i motsatt retning. Utledningen for fallhgyde
og fallhastighet er bare gyldig ved lave Reynolds tall?, i praksis for Reynolds tall lavere enn 1,

2 Reynolds tall er en dimensjonlgs starrelse som angir forholdet mellom treghetskreftene og viskositetskreftene for
bevegelser i et fluid.

L-vop, L-
H n

hastigheten, o er tettheten av fluidet, p er dynamisk viskositet og n er kinematisk viskositet (77 = ,up ). Reer
L

\Y
Reynold tall kan skrives som R, = der L er en karakteristisk lengde for strukturen, v er

viktig ved modellforsgk med stramning, da to skalerte strukturer med samme Reynolds tall men forskjellige
dimensjoner oppfarer seg likt. For en kule som beveger seq i et fluid er karakteristisk lengde L lik diameteren.
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noe som vil tilsvare en diameter pa ca 0,1 mm. For hgyere Reynolds tall blir hastigheten lavere
enn ligning (2.38) gir.

3 REGNEEKSEMPLER OG MALINGER

3.1 Sammenligning av modeller for fordampning fra apne flater

Fire modeller med gkende kompleksitet er beskrevet i avsnitt 2.1. Det antas en rektangulaer
vaeskedam med lengde | (i vindretningen) og bredde b (pa tvers av vindretningen). | sine
enkleste former kan formlene for avdampningshastigheten (J) fra en flate skrives:

A. (FFI1, formel (2.4):J = Do

der D er diffusjonskoeffisienten, Co(T) er metningskonsentrasjonen ved temperaturen T og &

er tykkelsen av luftlaget over overflaten der transporten foregar ved diffusjon.
I-D

B. (FFI2, formel (2.9): J=C,-(1—e ")-b-h-v
der h er en antatt tykkelse av luftlaget som transporterer bort dampen.
C. (FOI, formel (2.5 med C(2)=0):J = CO7(T)-b'l

der r, 0g ry, er transportmotstanden som skyldes henholdsvis diffusjon og turbulens.
D. (Hummel & Al, formel (2.11 og (2.1):

_ D'Vx - _ -2 0.95 0.25 V- MW .|
J=2:Cybe)[= 2" =230:107.C, T (S + 59" -b- T

Her er p atmosfaretrykket som med god tilnaermelse kan settes til 10° Pa ved havflaten, slik
at formel D med god tilnzermelse for de fleste praktiske formal kan skrives:

J=7,25-10"°-C,-T°%( %/IW + %9)0-25 -b-MW % |y -1, der vy er Iufthastigheten.
E. (Braun, formel (2.17): J =215-10°-C,-T-v,>**.b-I

-b-1 Formel

Enheter ved bruk av formlene:

For formel A, B, C og farste ledd i formel D gjelder at bruken av enheter er valgfri sa lenge dette
gjares konsistent, dvs at alle lengder méales med samme enhet. Hvis lengdeenheten som velges
er meter gm) ma diffusjonskoeffisienten D gis i m°/tid 0g metningskonsentrasjonen C, gis i
masse/m~. Dersom man for eksempel velger gram (g) som enhet for masse og sekund (s) som
enhet for tid vil avdampningshastigheten J f& enheten g/s.

For siste ledd i formel D og formel E gjelder ikke dette da de numeriske konstantene ikke er
dimensjonslgse. Her ma det benyttes g/m*® som enhet for Co, meter for lengde, m/s for hastighet,
Pascal (N/m?) for trykk og g/mol for molekylvekt. Avdampningshastigheten J far da enheten g/s.
Temperaturen T gis i Kelvin (K).

For & sammenligne de forskjellige formlene kan man merke seg at for alle er fordampningen
proporsjonal med metningskonsentrasjonen. Denne er sterkt temperaturavhengig, slik at i alle
tilfeller er temperaturen en viktig parameter.

| formel A, B og D inngar videre diffusjonskoeffisienten for dampen i luft. Denne kan males
eller beregnes tilnsermet, men ser ut til a variere lite med stofftype og temperatur. Formel D er
ogsa gitt pa en form som inkluderer en tilneermet formel for diffusjonskoeffisienten.
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| formel A og B inngar videre en diffusjonslengde § som er a betrakte som tykkelsen av et
(tilneermet) stillestaende, viskast luftlag naer overflaten hvor transporten av stoff foregar ved
diffusjon. Sterrelsen pa parameteren  er sannsynligvis primert avhengig av lufthastigheten og
overflatens beskaffenhet. Formel C inneholder to parametere med verdier som settes ut fra det
aktuelle scenariet. Disse kan betraktes som & inneholde bade diffusjonskoeffisienten D og
diffusjonslengden 6. For parameterne i formel C opereres det med en verdi av
overfgringshastigheten 1/(r.*+rm) p& 7-10™ m/s innendgrs og rundt 10 m/s utendars (1).
Formel D og E inneholder lufthastigheten som en parameter, mens formel B inneholder bade
lufthastigheten og en starrelse ”h” som angir tykkelsen pa et “transportsjikt” med fullstendig
blanding over diffusjonslaget. Formel D er utledet med den antagelsen at luftbevegelsen er
lamineer.

3.1.1 Diffusjonslengden &

Diffusjonslengden & som inngar i formlene A og B kan bestemmes ved malinger. Det inverse
av diffusjonslengden er avdampingshastighet pr flate dividert med produktet av
metningskonsentrasjon og diffusjonskoeffisient. Dette er i det falgende kalt normert
avdamping, og det er naturlig & bruke denne starrelsen ved sammenligning av forskijellige
malinger. | Appendiks A.3 er detaljer ved dette beskrevet.

Noen malinger i hastighetsomradet 0,05 m/s til 0,4 m/s er utfgrt ved FFI. Disse er utfgrt pa sma
flater (55mm x 23 mm), og det kan se ut til at dette introduserer en feil, spesielt ved lave
hastigheter (se appendiks A.4). Det er derfor forsgkt a korrigere for denne feilen, og sammen
med malinger i hastighetsomradet 0,5 til 7 m/s publisert i (2) er beste estimat for & funnet a
vaere:

5=16-10"-v.* (3.1)
d er i m, mens vy er i m/s. Dette gir en hastighetsavhengighet av fordampningen proporsjonal
med v, som er nar hastighetsavhengigheten i den empiriske formel E. Imidlertid er det stor
spredningen i de malte data som ligning (3.1) bygger pa, slik at tallene i ligningen bare ma
betraktes som veiledende. Normert avdamping blir

q=625-v)’ (3.2)
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Diffusjonsavstand 8 som funksjon av lufthastighet

10

€ HummeletA (2)
O Malinger ved FFI
Formel 3.1

Diffusjonsavstand (mm)
(]

©o 1 2 3 4 5 & 1 8 9 10
Hastighet (m/s)
Figur 3.1 Sammenligning mellom beregnet og malt .

Som Figur 3.1 viser gir formel (3.1) relativt godt samsvar over hele hastighetsomrade, nar FFI-
malingene er korrigert for starrelsen av flaten. Tilsvarende blir normert avdamping som vist i
Figur 3.2

Normert avdamping som funksjon av lufthastighet

3500

3000 //
L 4
2500 +
= 4
2
= ®
g 2000 O  Malinger ved FFI
g . M
2 L J pY ’ € Hummel et Al
2 1500 * Formel 3.2
(7]
: $ $
s
1000 4 ’
L 4
4
500 ‘ég/ (4
0 T T u u
0 2 4 6 8 10

Hastighet (m/s)

Figur 3.2 Malt og beregnet normert avdamping som funksjon av lufthastighet.

3.1.2  Sammenlignende beregninger

I avsnitt 3.1.3 til 3.1.5 er det vist noen sammenlignende beregninger for de forskjellige
modellene for overflatefordampning. Beregningene er utfert for sarin, og fglgende parametre er
benyttet:

Molekylvekt (MW): 140,1 g/mol

Metningsdamptrykk p gitt ved: p=eksp(-a/T+b), der a =5673.42 K og b = 24.987.
Diffusjonskoeffisient gitt ved formel (2.19).
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Diffusjonsavstand o6 gitt ved formel (3.1).
For formel C settes overfgringshastigheten 1/(rz+r) til 7-10™* m/s for lufthastighet 0,5 — 1,9 m/s,
10" mis for lufthastighet 2 — 4,9 m/s og 10 m/s for lufthastighet >5 m/s.

3.1.3  Betydningen av temperaturen.
I Figur 3.3 er vist avdamping som funksjon av temperatur.

Beregnede avdampingshastigheter for forskjellige modeller
Areal brukt ved beregning: 1x1 m2. Vindhastighet 2 m/s

1.00E+01

1.00E+00 -

<

£

\g ——A: FFI1
o —8—B: FFI2
E 1.00E-01 C: Fol
g D: Hummel
[ =¥=E: Braun
2

o

L

1.00E-02 A

1.00E-03

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur (°C)

Figur 3.3 Avdamping fra fri overflate med sarin som funksjon av temperatur. Beregningene
er foretatt for en overflate pa 1 x 1 m. For formel B er parameteren h=0,01m.
For formel C er overfgringshastigheten satt til 0,005 m/s.

Som Figur 3.3 viser gir alle formlene avdampingshastigheter som ligger ner hverandre, og
naturlig nok er temperaturavhengigheten den samme, siden avdampingen hovedsakelig er
bestemt av damptrykket.

3.1.4  Betydning av lufthastighet

Avhengigheten av lufthastigheten er vist i Figur 3.4.
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Fordampning fraflate pd 1x 1 m

4.50E-01

4.00E-01

3.50E-01

3.00E-01

——: FFIL
B FFI2

D: Hummel
@mjif===E: Braun

2.50E-01

2.00E-01

1.50E-01

Fordampning (g/s/m?)

1.00E-01

5.00E-02

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hastighet (m/s)

Figur 3.4 Avdamping som funksjon av lufthastighet. Temperatur 20 <, overflate 1x1 m.
Beregninger for formel C er ikke tatt med her da den ikke er avhengig av
lufthastigheten.

Det synes noe overraskende at det er stor forskjell mellom resultatene ved bruk av formel E og
de andre. Spesielt er det overraskende at det er stor forskjell mellom D og E, da det i ref (2) er
vist en sammenligning mellom disse og malte verdier hvor samsvaret er meget godt, og hvor
modellene gir praktisk talt samme resultatet. Imidlertid er disse malingene og beregningene
gjort med en overflate pd bare 0,14 x 0,14 m?. Lengden pa overflaten inngér i formel B og D,
og i formel D er avdamping pr flateenhet omvendt proporsjonal med kvadratroten av lengden pa
flaten. For sammenligningens skyld er det derfor ogsa utfart en beregning med en overflate pa
0,14x0,14 m?. Resultatet er vist i Figur 3.5.

Avdamping som funksjon av hastighet. Overflate 0,14 x 0,14 m?

4.50E-01

4.00E-01 /K

3.50E-01 4 /‘
“1\5 3.00E-01 4
> i
S 2,50E-01 | —4—AFRIL
o ——B: FFI2
g 2.00E-01 D: Hummel
% Rl / =¥=E: Braun
kel
Z 1.50E-01 ‘ A

1.00E-01 4

5.00E-02 -

0.00E+00 -+ T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hastighet (m/s)

Figur 3.5 Avdamping fra flate pd 0.14 x 0.14 m.

Her faller forlgpene beregnet med formel D og E nesten sammen, men formel A og B gir lavere
avdamping enn de andre.
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3.1.5  Fordampning som funksjon av lengden pa veeskedammen

To av formlene (B og D) gir en spesifikk avdamping som er avhengig av lengden pa
vaeskedammen. Figur 3.6 viser at formel D, sammen med formel B med sma verdier for
parameteren h, gir sterk avhengighet av lengden pa veaskeflaten. Man bgr undersgke hvor
relevant dette er i praksis, hvor luftstrammen neppe er fullstendig lamingr. Spesielt bgr man
merke seg at for at formel B skal gi tilnsermet samme resultat som formel D, ma h<100mm.
Dette kan synes urealistisk i praksis, muligens med unntak av spredning i meget trange
ventilasjonskanaler, hvor utbredningen av luftstrammen i transversal retning er fysisk begrenset.

Avdamping pr m2 som funksjon av veeskeflatens lengde

2.00E-01

1.80E-01 -
1.60E-01 -
1.40E-01 -

* ¢ * —e—AFFIL
120501 ’ HH’G —®—B:FFI2, h=6mm
1.00E-01 A MNK B: FFI2, h=10 mm

—¥—B: FFI2, h=100 mm
D: Hummel
E: Braun

8.00E-02 -

6.00E-02

4.00E-02 ‘I\\g‘

] i N\_
2.00E-02 ——x

0.00E+00

Avdamping (g/s/m2)

0 2 4 6 8 10 12 14
Lengde (m)

Figur 3.6 Fordampningshastighet som funksjon av lengde pa veeskedam. Lufthastighet 2
m/s. For formel B er det benyttet tre forskjellige verdier for parameteren h.

3.2 Fordampning fra draper

Som en kontroll av utledningen av uttrykket for fordampning fra draper ble det utfgrt noen enkle
forsgk med en drape hengende fra en trad. Denne ble plassert i en vekt og vekten ble avlest med
jevne mellomrom som funksjon av tiden. Oppsettet er som vist i Figur 3.7.
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Stativ med drape av tetrakloretylen.

Falgende stoffer ble brukt.

Isopropanol

Tetrakloretylen
Metylsalicylat (MS)

Fordampning av drape av isopropanol
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2.00
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1.00 A

Vekt av drape (mg)
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Y
‘\\é

0.00

50 100 150 200
Tid (s)

Vekten som funksjon av tid ble beregnet ut fra formel (2.37).

Figur 3.8

Fordampning av fritthengende drape isopropanol.
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—m— Malt
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Fordampning av drape av tetrakloretylen, to méaleserier
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Figur 3.9 Fordampning av fritthengende drape tetrakloretylen. To maleserier med

forskjellig drapestarrelse.

Maling av fordampning av drape av metylsalicylat

Fordampning av MS-drape
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Fordampning av drape av metylsalicylat. Det lange oppholdet i malingene
skyldes at vektene ble avlest manuelt, og forsgket gikk over to arbeidsdager. Det
lille diagrammet viser forlgpet fgrste dag av forsgket.

Ved alle forsgkene var malt avdamping noe hgyere enn beregnet, men forskijellen er ikke starre
enn at man kan anta at teorien gir en rimelig forutsigelse av fordampningshastigheten.

3.3 Fordampning og deponering fra fallende draper

En aerosol bestar av partikler som er sa sma at de beveger seg med lufta. For meget sma draper
vil fallhastigheten veere gitt ved Stokes lov (formel (2.38). Dette er imidlertid ikke generelt
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gyldig. Generelt er luftmotstanden F, for et legeme gitt ved (6):

F, :—; p.SCoV-V (3.3)
der p. er luftens tetthet, S er tverrsnittsarealet av legemet vinkelrett pa fartsretningen og v er
hastigheten. Cp er luftmotstandskoeffisienten som er avhengig av legemets form og hastighet.
Generelt kan man skrive Cp som en funksjon av Reynolds tall (se fotnote 2 side 16).
Luftmotstandskoeffisienten for en kuleformet gjenstand som funksjon av Reynolds tall er vist i
Figur 3.11 som er gjengitt fra (8).

=00

700 \
Faa

or

]

i \h‘\‘-“-‘-.__________._-———_j

ar

a.f ,q__,-"‘";

T-E'", ) Ed:mﬂ 2 & G8ny 2 468,
Reynolds tall, Re

54

2 L84, 2 88,7 408 0t

s ¢

Figur 3.11  Luftmotstandskoeffisient for kule som funksjon av Reynolds tall. Det plutselige
fallet ved Re~3-10° skyldes at luftstrammen rundt kula g&r over til & bli turbulent.
Figuren er gjengittt fra (8)

En god tilnermelse i omradet 0<Re<1000 er (8):

C, = ;‘;(n 015Re""") (3.4)

For sma verdier av Re blir C ~ ;4 og innsatt i ligning (3.3) gir dette Stokes lov. For en
e

fallende drape som har nadd sin terminalhastighet er luftmotstanden lik vekten av kula,

F,= gﬂf3p g, der r er radien, p er tettheten av det kuleformede legemet og g er tyngdens

akselerasjon. Innsatt i ligning (3.3) gir dette falgende uttrykk for fallhastigheten:

8rp g ro gRe
V= - 0.678 (3.9)
3p.Cp 9p,(1+015Re™")

Generelt ma ligning (3.5) lgses ved iterasjon, siden hastigheten v inngar i uttrykket for Re.
Fremgangsmaten blir som vist i Figur 3.12:
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Velg startdata for drapen. Velg Hent atmosfeeredata Beregn v ut fra Stokes

starthgyde H,. Velg hgydeintervall ———p >
8h for hver beregning for starthgyden lov (formel 2.37)
v
’ Sammenlign
hastigheten
Beregn n Beregn n Beregn n Beregn n
» Beregn Re » Beregn C, > 3 y > Rge y Cg y > 3 y I’med forrige
b beregning

A

Er forskjellen

Nei liten nok?

Hent atmosfaeredata
for ny hagyde <
(= forrige hgyde - 5h)

Beregn ny Beregn Beregn falltid for
L e
masse avdamping avstanden &h

Figur 3.12  Flytskjema for beregninger av fallende drape

Da iterasjonsprosessen konvergerer raskt kunne flytskjemaet lett implementeres i Excel.
Resultatet for en starthgyde pa 2 m er vist i Figur 3.13. Dette er en situasjon som forekommer
ved spredning fra en utplassert aerosolgenerator eller ved sprengning av en beholder med vaeske.
Det siste tilfellet vil imidlertid veere mer komplisert, da de enkelte drapene i dette tilfellet ikke

Fordampning og deponering fra draper spredt 2 m hgyde

120 %

100 % A

]

60 %

e Deponert

Fordampet

40 % A

Andel fordampet/deponert (%)

20 %

N——

0% \ T T T —— \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

Diameter (mm)

vil ha null utgangshastighet.

Figur 3.13  Fordampet og deponert menge ved spredning av sarin som en aerosol.
Spredningshgyde 2 m, temperatur 20 <.

Som Figur 3.13 viser vil draper mindre enn ca 0,1 mm fordampe totalt, mens stgrre draper helt
eller delvis deponeres pa underlaget.
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3.3.1  Spredning fra stor hgyde

En problemstilling som har dukket opp er om en sprengning av et missil med C-stridsmiddel i
stor hgyde kan fare til at draper faller ned pa bakken uten a fordampe pa veien. Noen enkle
beregninger er utfart for & se om dette kan vaere mulig. Det er her benyttet data for atmosferens
egenskaper tatt fra (7). Dataene er vist i Tabell 3.1. Ved beregningene er

Hoyde |[Temperatur T| Temperaturt | Lufttrykk p [ Tetthet Dynamisk | Kinematisk
(km) (K) (°C) (kPa) o(kg/m®) | viskositet p | viskositet 1
(N-s/m?) (m°/s)
10 223 -50 25.6 0.40| 1.46-10° 3.65-10°
9 230 -43 30.8 0.47| 1.49-10° | 3.17.10°
8 236 -37 35.7 0.53] 1.53.10° | 2.89.10°
7 243 -30 41.1 0.59| 1.56-10° 2.64-10°
6 249 24 47.2 0.66|1.60E-10°| 2.42.10°
5 256 -17 54.0 0.74| 1.63-10° | 2.20-10°
4 262 -11 61.7 0.82| 1.66-10°® 2.02.10°
3 269 -4 70.1 0.91] 1.69-10° 1.86-10°
2 275 2 79.5 1.01| 1.73-10°° 1.71-10°
1 282 9 89.9 1.11| 1.76-10°° 1.59-10°
0 288 15 101 1.22| 1.79-10° 1.47-10°

Tabell 3.1  Egenskaper til standard US atmosfare.

Noen beregninger er vist nedenfor. For en fallende drape er det neppe riktig a anta at
transporten av damp fra drapen foregar kun ved diffusjon til uendelig avstand. Derfor er formel

(2.33) benyttet for beregning av fordampningen, J =4z-D-r,-(C,-C,)-(1+ g) . Basert pa

malinger med sennepsgass er starrelsen ro/8 er i (9) angitt til
% =180 --/r-v (3.6)

der r er radien i m og v er hastighet i m/s.
| (10) er et tilsvarende uttrykk

L/ _na.pel/2.( H \u3
5 0.3-Re (PL . D) (3.7)
Re er Reynolds tall og det dimensjonslgse tallet u/(p.-D) kalles Schmidt-tallet, Sc.

Forsgk utfart ved FFI samsvarer rimelig godt med bade formel (3.6) og formel (3.7), men ser ut
til & stemme litt bedre med (3.7), og denne er derfor benyttet ved beregningene. Disse forsgkene
vil bli beskrevet i en egen rapport.



28

Diameter for fallende draper fra stor hgyde
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Figur 3.14  Fallende draper av sarin og soman.

Som Figur 3.14 viser, vil hele sarindrapen fordampe hvis den er mindre enn 1 mm i diameter,
mens noe vaske Vil nd ned til bakken hvis drapen har en diameter pa 2 mm ved starten.

For soman vil mye av vaesken kunne na bakken ogsa om draen starter med en diameter 1 mm.
Her er det imidlertid en rekke usikkerhetsfaktorer, og falgende spgrsmal ma besvares fgr man
kan trekke en endelig konklusjon:

e Huvor store vil drapene bli nar en beholder med vaeske sprenges?

e Hvor stor kan en fallende drape veere far den splittes i mindre draper?

Inntil disse sparsmalene er besvart kan man bare si at det ikke kan utelukkes at det & skyte ned et
innkommende missil kan vise seg a veere en darlig idé, fordi man da bare oppnar a fa
stridsmidlet spredt over et starre omrade slik at flere personer rammes.

4 OPPSUMMERING

Det er foretatt teoretiske beregninger ved hjelp av en enkel modell av avdamping fra

vaeskeoverflater og draper i luft. Beregningene er ssmmenlignet med publiserte data.
Beregningene er til dels underbygget med enkle malinger. De viktigste resultatene er
oppsummert nedenfor

4.1 Fordampning fra apne flater

Teoretiske beregninger understgttet av malinger er foretatt for fordampning fra apne
vaeskeflater. En praktisk brukbar formel for a beregne avdampingen fra en fri vaeskeflate ser ut
til & veere:

CoM ,
Q=D"%" -b-1=625-v}"-D-C,- A (4.1)

der D er diffusjonskoeffisienten, Cy er metningsdamptrykket, vk er gjennomsnittlig lufthastighet
(i m/s) og A er arealet av vaeskeoverflaten. For sma flater, typisk spredte vaeskedraper, kan det
tenkes at fordampningen vil veere sterre, seerlig ved lave vindhastigheter. Dette kan vaere aktuelt
f eks ved en terrorhandling hvor det sprenges eller pa annen mate spres en vaeske som draper.
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Det er ikke undersgkt hvordan turbulent luftstram vil pavirke dette. Imidlertid forutsetter alle de
teoretiske beregningene at det kun er stremningsmgnsteret neer overflaten (i avstander opp til
noe fa mm) som har betydning, og ved overflaten er grensebetingelsene at lufthastigheten null,
bade parallelt med (pa grunn av viskas friksjon) og normalt pa (fordi overflaten utgjer en
barriere for luftbevegelse i den retningen) overflaten. Disse betingelsene vil vaere oppfylt ogsa
om luftbevegelsen i starre avstand fra overflaten er turbulent. Turbulensen vil bidra til en sterre
vertikal transport av damp, men man har ogsa i utledningene forutsatt at all damp som
diffunderer til en avstand o fra overflaten effektivt transporteres bort. Det er derfor mulig at
turbulens vil ha liten betydning, og at man i formel (4.1) kan benytte gjennomsnittshastigheten
for luftbevegelsen. Dette er imidlertid et punkt som bgr undersgkes nermere eksperimentelt.

4.2 Fordampning av draper

Det er vist at for sma draper som har liten bevegelse relativt til omgivende luft er avdampningen
gitt ved:

J~4r-C,-D-r, (4.2)
Dette gir fglgende tidsforlgp av avdampingen:

()= A (r-1)2

2 y Y, (4.3)
_ ZCOD,ogr: Lo —( 92)%, P M()%:O,19242-p7'|\/|o%
2 2C,.D 2x 4-C,-D C.D

Massen av drapen som funksjon av tid er gitt ved
M =270’ p(z —t)* (4.4)

Dette gir mulighet for & beregne bade levetiden for en aerosoldrape (t), og hvor mye som
fordamper og hvor mye som deponeres pa underlaget etter en hendelse nar
spredningsmekanismen, stoffdata og meteorologiske data er kjent. For stgrre draper ma man ta
hensyn til fallhastigheten, som angitt i kapittel 3.3.1.

4.3 Videre arbeid

Det er ngdvendig a foreta eksperimenter for & undersgke holdbarheten av de data og utledninger
som er gitt ovenfor. Spesielt bar det foretas praver med turbulent stramning, bade utenders og
innendgrs, og malinger med spredte stoffer pa forskjellig underlag (jord, sand, betong, asfalt,
vegetasjon). Mekanismer ved drapedannelse ved forskjellige hendelser bar ogsa undersgkes.
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APPENDIKS

A  MALINGER AV DIFFUSJONSKOEFFISIENTER OG DIFFUSJONSAVSTANDER

A.1 Fysikalske data brukt i beregningene

For de stoffene som er brukt ved malinger eller beregninger er falgende data brukt:

2- Heptan Tetraklor | Metyl- 1-octanol | DPM* Sarin

propanol -etylen salicylat
Molekylvekt (g/mol) 60,09 100.21 165.83 152,15 130,23 148,23 140.1
Veesketetthet 785,1 683,8 1623 1174 827 951 1093
(kg/m®)

Temperatur (°C) ved damptrykk:

1 mm Hg -26.1 -34 -20.6 54 54 37 9.2
10 mm Hg 2.4 2.1 13.8 95.3 88.3 78,6 45.7
40 mm Hg 23.8 22.3 40.1 126.2 115.2 109 72.6
100 mm Hg 39.5 41.8 61.3 150 135.2 133 93
400 mm Hg 67.8 78 100 197,5 173.8 174 129
760 mm Hg 82.5 98.4 120.8 223,2 195.2 190 148
Konsentrasjon av 108.9 110.9 132.2 0.857 0,549 2,74 17,3

mettet damp ved
21 °C (g/m®)

Tabell A.1  Data for aktuelle stoffer. Data for sarin er tatt fra (4), de gvrige unntatt DPM fra (5).
*DPM=di-propylenglykol mono-metyl-eter har omtrent samme fysikalske
egenskaper som nervegassen soman. Damptrykkdata for DPM er tatt fra
forskjellige kilder og kan vaere noe ungyaktige.

For beregning av damptrykket ved andre temperaturer er benyttet beste tilpasning til den
teoretiske formelen p = p,e *'*" innen det aktuelle temperaturomradet. For sarin er benyttet

beregningsprogrammet som ligger inne i ref (4).

A.2 Diffusjonskoeffisienter

Diffusjonskoeffisienten kan i prinsippet bestemmes ved & male dampen som
strgmmer gjennom

et rar med kjente dimensjoner nar konsentrasjonsgradienten er kjent. Siden
man her bare gnsket & kontrollere at det ikke var store avvik mellom
formelverdiene og de malte verdiene ble dette gjort pa en enkel mate.

f.-m',, Malekolber med lang hals (se bildet til venstre) ble fylt med de aktuelle
vaeskene, plassert i avtrekkskap og veid med jevne mellomrom.
Diffusjonskoeffisienten ble sa bestemt ut fra vekttapet, kjent

metningskonsentrasjon for dampene og dimensjonene pa halsen pa kolbene ut fra uttrykket
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D= C A’ de J er massetransporten pr tidsenhet, | er lengden pa kolbehalsen, A er tverrsnittet

0"

og Cy er metningskonsentrasjonen ved gjeldende temperatur. | dette tilfellet var 1=0,073 m og
A=7,5-10"° m?. Enheten for D blir da m?*s nar J males i g/s og Co i g/m®.
Fire stoffer er undersgkt, isopropanol, metylsalicylat (som har fysiske egenskaper som ligner pa
sennepsgass), heptan og tetrakloretylen. For metylsalicylat matte malingene paga over flere
dager fgr avdampingshastigheten ble stabil, sannsynligvis inneholdt stoffet en flyktig
komponent som farst matte fordampe. For alle stoffene unntatt metylsalicylat ble det ogsa
foretatt malinger ved + 50 °C og 0 °C. De malte verdiene er ssmmenlignet med verdier
beregnet med formel (2.19). Resultatet er vist i Tabell A.2.

0°C 21°C 50 °C

MAlt (m?/s) [Beregnet (m?/s) [Méalt (m%/s) [Beregnet (m?/s) [M&lt (m*/s) [Beregnet (m?/s)
2-propanol 9,96-10% 1,02:10% 9,27.10™ 1,17-:10% 1,10-10% 1,40-10™
Heptan 9,96-10™ 8,02:10 7,88:10% 9,23.10% 9,96.10 1,10-10%
Tetrakoloretylen| 1,22:10% 6,48:10% 8,47-10% 7,46:10° 1,05-10™ 8,92.10%
MS 7,69-10% 7,73-10%

Tabell A2  Malte og beregnede verdier for diffusjonskoeffisienter.

Som tabell A.2 viser er det rimelig godt samsvar mellom malte og beregnede verdier, ingen
avviker mer enn en faktor to fra hverandre. Det kan derfor synes rimelig a benytte formel (2.19)
til beregning av diffusjonskoeffisienter der disse ikke er kjent, med mindre man skal foreta
beregninger der kravene til ngyaktighet er spesielt store.

A.3 Diffusjonslengde

Den andre faktoren som inngar eksplisitt i noen av formlene er diffusjonslengden 5. Denne kan
i prinsippet males ved & male avdamping fra vaesker ved aktuelle temperaturer og
lufthastigheter. Her er det gjort noen enkle malinger med metylsalicylat, dipropylenglykol-
monometyleter, isopropanol, 1-oktanol og tetrakloretylen som representative testsubstanser. For
a fa til fri luftstram over veeskeoverflater ble det benyttet flere lag filterpapir pa et underlag av
aluminiumsfolie. Stgrrelsen pa prgvene var 5,5 cm x 2,3 cm. Papiret ble helt mettet med
vaesken. (Det viste seg at ved a fylle vaeske i en petriskal ble avdampingen lavere, sannsynligvis
fordi kanten pa skalen skjermet for luftstrammen.) Pragvene ble sa plassert i et rar med diameter
5,5 cm med en lufthastighet pa mellom 0,05 og 0,4 m/s. Prgvene ble tatt ut og veid med jevne
mellomrom og spesifikk avdampingshastighet (i g/s/m?) beregnet. For & sammenligne
malingene for forskjellige substanser ble spesifikk avdamping normert ved & dividere med Co-D.
Normert spesifikk avdamping blir da det samme som den inverse diffusjonsavstanden & i formel
(2.3). Resultatet av malingene er vist i Figur A2.
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Normert avdamping
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Figur A.1 Normert avdamping (avdampingshastighet dividert med (Coy-D-areal) som
funksjon av lufthastighet. Regresjonslinjene for isopropanol og metylsalicylat er
lagt inn for & illustrere spennet i malingene.

Som det fremgar av figurA.1 faller malingene sammen i rimelig grad, og ser ut til & kunne
tilnsermes med en rett linje. Malingene er imidlertid foretatt over et begrenset hastighetsomrade,
og det er ikke tatt hensyn til temperatursenkningen ved fordampningen. For de mest flyktige
substansene kan dette ha betydning, spesielt kan dette gjelde isopropanol.

A.4  Avdamping fra sma flater

Som vist i figur A.1 kan det se ut til at avdampingen ved null hastighet ikke er null, slik man
burde ventet av modellen for transport ved diffusjon. Ved null vindhastighet skulle man
forvente at diffusjonsavstanden & ble uendelig. Dette vil imidlertid bare gi null damptransport
for en uendelig stor flate. For en flate av endelig starrelse vil det alltid vaere kanteffekter som
vil gi en avdamping sterre en null, selv om transport ved konveksjon ikke finner sted. For a
undersgke transport i stillestaende luft ble det gjort noen enkle forsgk med avdamping av
isopropanol.

Fire lag med filterpapir ble lagt pa hverandre i en falsom vekt, og gjennomfuktet med
isopropanol. Det ble satt to skaler med aktivt kull i vekthuset (for a absorbere
isopropanoldampen), huset ble lukket og vekten avlest med 15 sekunder mellomrom. Dette ble
gjort for sirkuleert filterpapir med diameter 14, 28, 37, 55, 70 og 90 mm, samt med rektanguleert
filterpapir med starrele 55x23 mm (samme starrelse som ble brukt ved avdampingsmalingene i
rerovnen). Avdampingshastigheten i de forskjellige tilfellene er vist i tabell A.3. | samme
tabell er ogsa vist hva man skulle forvente fra halvkule med samme diameter ut fra formlene i
avsnitt 2.2. For sma flater kan det se ut til at avdampingen vil bli omtrent det samme som for en
tilsvarende stor halvkule i stille luft.
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Forventet avdamping fra fra
Diameter (mm) Areal (m?) IAvdamping (g/s) kule av samme diameter (g/s)
14 1.54E-04 6.69E-05 5.61E-05
28 6.16E-04 1.65E-04 1.12E-04
37 1.08E-03 2.49E-04 1.48E-04
55 2.38E-03 4.07E-04 2.21E-04
70 3.85E-03 6.45E-04 2.81E-04
70 3.85E-03 6.32E-04 2.81E-04
90 6.36E-03 7.14E-04 3.61E-04
90 6.36E-03 7.48E-04 3.61E-04
90 6.36E-03 8.44E-04 3.61E-04
55x23* 1.27E-03 2.43E-04 1.61E-04

Tabell A.3  Avdamping av isopropanol fra liten flate.
*) Rektangular prave.

| figur A.2 er tabell A.3 vist grafisk.

Avdamping av isopropanol i stille luft
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Figur A2 Avdamping av isopropanol

For sammenligning med malingene i figur A.1 er normert avdamping (avdamping pr m? dividert
med produktet av metningskonsentrasjon og diffusjonskoeffisient) beregnet og vist i figur A.3.
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Normert avdamping av isopropanol i stille luft
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Figur A.3 Normert avdamping av isopropanol i stille luft.

Som man ser, kan normert avdamping med god tilneermelse beskrives med formelen

Jjo =18,7- A0 (A1)
der jo er normert avdamping ved null hastighet og A er arealet i m®. For en flate p& 55x23 mm,
som er det som ble brukt ved méalingene av avdamping, gir dette jo=169 m™. Dette tilsvarer
omtrent det konstante leddet i den linezre trendlinjen for malingene med isopropanol som vist i
figur A.1. Ved bestemmelsen av de beste empiriske formlene for a beskrive avdampning som
funksjon av lufthastighet er malingene ved FFI fratrukket denne verdien for jo.

A.4.1 Andre publiserte malinger

I (2) er det gitt en del malinger foretatt i en vindtunnel med en rekke substanser. Vindtunnelen
hadde en bredde pa 20 cm og en hgyde pa 10 cm. Fordampningen ble malt fra et kar pa
14x14 cm?. Folgende stoffer ble benyttet: Hastigheten varierte mellom 0,5 og 7,1 m/s, og
temperaturen mellom 275 K og 317 K. Fglgende stoffer ble benyttet

1-heptanol, 1-heksanol, 2-oktanol, 2-oktanon, bensen, metanol, metyletylketon, n-heptan, n-
pentanol, n-Propanol, oktan, toluen og xylen.

For noen av dataene som var oppgitt ble det funnet at de oppgitte temperaturene og
damptrykkene ikke stemte overens, eller andre diskrepanser. Dette gjelder malinger med Xylen
samt maling med 1-heptanol ved den hgyeste hastigheten. Disse er derfor utelatt i den videre
behandlingen her.

A.4.2 Empiriske formler for normert avdamping

Etter normering pa samme mate som malingene ved FFI ble det forgkt a tilpasse to forskjellige
kurver til dataene, en lineer tilpasning og en geometrisk. Tilpasningen ble gjort ved a legge inn
trendlinjer i Excel. Fglgende beste tilpasninger ble funnet:

e Geometrisk: q=625-v%', R?*= 0.72

e Linear: q=256-v+353, R* = 0.66

| figur A.4 er malingene vist sammen med de to kurvetilpasningene.
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Normert avdamping, alle tilgjengelige data
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Figur A4 Normert avdamping, alle tilgjengelige data.

Totalt sett er det den geometriske kurven som gir best tilpasning over hele omradet, og det er
derfor denne som er valgt i regneeksemplene foran. Imidlertid er usikkerheten store, men denne
formelen gir rimelig god tilpasning over hele omradet, og bar derfor kunne brukes, men med
fornuft og forsiktighet.
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