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Abstract

The purpose of the report is to evaluate pilot safety in combat aircraft’s, of type JA 37 Viggen and
type JAS 39 Gripen, exposed to the worst scenario of fire. Focus is on the performance of the
canopy of the cockpit. The method used involves small-scale laboratory tests as well as a full-scale
test with a Viggen in a pool fire. The conclusion is that the pilot in a Viggen has to be evacuated
within 90 seconds from ignition of the pool. The time available for evacuation of the pilot from a
Viggen exceeds the corresponding time for a Gripen.
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Sammanfattning

Hur lang tid klarar sig en pilot inne i ett stridsflygplan, av modell JA 37 Viggen eller modell
JAS 39 Gripen, vid ett varsta brandscenario? Sa lyder fragestéallningen, fran Forsvarets
Materielverk, som ligger till grund for skapandet av denna rapport.

Rapporten utgor resultatet av kursen ”Problembaserad brandteknisk riskhantering” som &r det
avslutande momentet pa brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola. De
metoder som anvants for att finna svar pa fragestallningen ovan innehaller bade praktiska och
teoretiska moment. Tyngdpunkten ligger i utférandet av praktiska tester som sedan
analyserats och utvérderats.

Provbitar av huvmaterial fran bade Viggen och Gripen har analyserats med hjalp av en
fouriertransform samt genomgatt ett antal smaskaleforsok. Avsikten med detta har varit att
finna likheter och skillnader i huvmaterialens beteende vid paverkan av varmestralning.
Kunskap om i vilken utstrackning de bada huvmaterialen liknar varandra ar vardefull
eftersom det, av ekonomiska skal, endast varit mojligt att genomfora fullskaleforsék med
Viggen. Med hjalp av detta angreppssatt har det anda varit mojligt att dra vissa slutsatser om
hur vél en pilot i en Gripen ar skyddad vid brand.

Ett fullskaleforsok har genomférts med en Viggen. Flygplanskroppen utsattes for en
poolbrand, stor nog for att kunna betraktas som vérsta scenario. Vid forsoket registrerades
varmestralning och temperatur inne i cockpit. Data fran dessa matningar har tillsammans med
temperaturmatningar pa en hudsimulator gjort det mojligt att dra slutsatser om hur lang tid det
ar acceptabelt att piloten vistas inne i en Viggen vid vérsta tankbara brandpaverkan.

Smaskaleforsoken och fouriertransformen visar att det finns stora likheter mellan de bada
huvmaterialens férmaga att absorbera varmestralning. Det ar tydligt att sa lange en huv ar
intakt slapps endast en liten del av varmestralningen, i storleksordningen 3-5 %, igenom.
Tydliga skillnader i mekanisk stabilitet observerades. Provbitar fran Viggen uppvisade béttre
hallfasthet efter stralningspaverkan an provbitar fran Gripen.

Fullskaleforsoket som genomférts med en JA 37 Viggen visar att piloten ar efter
omstandigheterna val skyddad sa lange huven ar intakt. Oacceptabla forhallanden intraffar
dock mycket snabbt efter att huvens férmaga att avskilja piloten fran flammorna forlorats. Tid
till branden skall vara slackt faststélls till 90 sekunder efter antdndning for Viggen. Resultat
fran smaskaleforsoken pekar pa att motsvarande tid for Gripen maste vara kortare an 90
sekunder, det saknas dock tillrackligt underlag for att ange hur mycket kortare.






Summary

For what period of time is a pilot safe in a combat aircraft, of type JA 37 Viggen or type JAS
39 Gripen, exposed to the worst possible scenario of fire? The question, asked by the Swedish
Defence Materiel Administration (FMV), is the underlying reason for the creation of this
report.

The report is the result of the final course in the Fire Safety Engineering Program at Lund
Institute of Technology, Lund University, Sweden. The method used to find answers to the
question stated above involves both practical and theoretical parts. The emphasis is on
conducting practical tests to be analysed and evaluated.

Samples of canopy-material from both the Viggen and the Gripen have been analysed using a
Fourier Transform. The samples have also been used for a number of small-scale laboratory
tests. The reason for conducting the tests has been to find similarities and differences in the
performance of the materials under influence of thermal radiation. Knowledge of to what
extent the materials have similar performance is valuable since it has not, for economical
reasons, been possible to make a large scale test on a Gripen. By using this method it has been
possible to draw some conclusions about how well a pilot is protected in a Gripen in case of a
fire emergency.

A large-scale test has been carried out with a Viggen. The aircraft was exposed to a pool fire,
large enough to be considered to represent a worst scenario. Temperature and thermal
radiation was measured inside the cockpit during the course of the test. These measurements,
together with data collected from a skin simulator placed inside the cockpit, have made it
possible to make statements about how long a pilot is safe inside a Viggen exposed to the
worst scenario of fire.

The small-scale laboratory tests as well as the Fourier Transform show almost identical results
in the materials ability to absorb thermal radiation. It is obvious that until the canopy is split
open only a fraction, about 3 -5 %, of the thermal radiation is transmitted into the cockpit.
Apparent differences in mechanical stability have been observed. Samples from the Viggen
show better stability than samples from the Gripen after a period of being exposed to thermal
radiation.

The full scale test involving the JA 37 Viggen shows that the pilot is, under the
circumstances, well protected as long as the canopy is not split open. The test also shows that
when it does split open, unacceptable conditions arise very fast. The time until the fire has to
be extinguished is set to be 90 seconds after ignition, for the Viggen. Results from the small-
scale laboratory tests suggest that the corresponding time for the Gripen has to be shorter than
90 seconds. There is however not enough information at hand, to say how much earlier
evacuation of the pilot from a Gripen has to be completed.






Forord

Nar vi atog oss att utféra denna projektuppgift som examensarbete stod aliggandet ej helt
glasklart formulerat. Manga om och men passerade innan upplagget var tillrackligt fardigt for
att ens fastna pa en projektplan. Allteftersom vi nystade i det for tiden mycket trassliga
knippet visade sig det hela faktiskt vara genomforbart. Saker och ting redde inte ut sig av sig
sjalv men med hjélp fran vara handledare professor Goran Holmstedt vid Brandteknik, LTH
och brandingenjér Johan Akvist vid Férsvarets materielverk kunde knutarna upplésas. Nar vél
uppgiften formulerats véntade en rad experimentella bryderier vilket foranledde en
forflyttning till laboratoriet som brandteknik disponerar. Svarigheterna att fa ordning pa
utrustningen och dven fa vissa specialverktyg tillverkade lostes med hjalp av ingenjor Sven-
Ingvar Granemark samt personalen i verkstan vid LTH. Experimenten i labbet var utav
geometriskt spad dimension och ett mer verklighetstroget forsok kravdes. Forskningsingenjor
Stefan Svensson vid Réaddningsverkets skola i Revinge kontaktades och hjalpte oss med
information, iordningstallande av forsoksutrustning och bokning av 6vningsfaltet dar vart
Viggenplan skulle eldas. Men problem uppstod, att komma in i cockpit kravde en férevisning
som anstod flygplansmekanikerna Stig Léhr och Jorgen Olsson fran F10, Angelholm. Vil
inne i cockpit kunde all métutrustning riggas upp. Utan hudsimulatordockan Gustav hade
experimentet forsvarats betydligt. Beklagligt nog finns Gustav inte med oss langre sedan
elden bragde honom om livet. Naval, nér viggenplanet skulle stéllas pa plats i bassangen fylld
med diesel blev maskinkraft nédvandig. Arne Andersson vid P7 i Revinge hjélpte oss genom
att ratta sin hjullastare med fackmannamassig precision. Fore, under och efter forsoket i
Revinge fanns all tankbar hjalp tillganglig. Alla anstéllda pa raddningsskolan som pa nagot
sétt bidrog till att forsoket blev av tilldelas varm uppskattning.

Alla ovan ndmnda personer tackas hjartligt. Professor Lars Engstrom vid Atomfysik, LTH
tackas for oumbaérlig hjalp. Samtidigt passar vi pa att tacka personalen vid Brandteknik, LTH
som utan suckar stallt upp nar vi kommit med fragor om allt mellan himmel och jord. Sist
men inte minst framfor vi ocksa var djupaste tacksamhet gentemot de tva kaffebryggare som i
ur och skur statt oss bi.

TACK!

Mattias Heimdahl och Daniel Gren
Lund 00-12-03
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1. Inledning

Detta projektarbete ar en del i kursen ”Problembaserad brandteknisk riskhantering” som é&r
den avslutande kursen pa brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola.
Uppdragsgivare for projektet &r Forsvarets Materielverk (FMV).

De insatstider flygplatshrandkaren har att ratta sig efter ar satta med hansyn till dagens
radande trafikflyg. 90 sekunder efter det att larmet aktiverats skall insats vara paborjad.
Undersokningar av dessa tiders lamplighet har gjorts med hansyn till J 35 Draken'®. Draken
ar emellertid tagen ur bruk, ersattningen bestar av Viggen och Gripen.

1.1. Syfte

Syftet med rapporten ar att belysa foljande fragestéllning:

« Hur lang tid har flygplatsbrandkaren pa sig att avlagsna en pilot ur ett brinnande stridsplan
utan att fara for piloten uppstar? Med fara for piloten menas en temperatur pa hud
tillrackligt hog for att orsaka 2:a gradens brannskada. Fokus i rapporten ligger pa JA 37
Viggen men om majligheten finns ar motsvarande tid for JAS 39 Gripen ocksa 6nskvard.

1.2. Metod

De metoder som anvénts for att finna svar pa de fragestallningar som ligger till grund for
skapandet av denna rapport innehaller bade praktiska och teoretiska moment. Tyngdpunkten
ligger vid att utfora praktiska tester i saval liten som i full skala. Resultaten analyseras och
utvarderas sedan med hjalp av teoretiska modeller. Smaskaleforsoken gors i LTH:s
brandlaboratorium och innefattar 8 materialprov. Med hjélp av en konkalorimeter bestdms
temperaturer pa bade insida och utsida av provmaterialet och dven hur stor stralningseffekt
som passerar rakt genom detta. En hudsimulator som ingar i forsoksuppstallningen bringar
kunskap om vilken forvantad temperatur piloten kommer att uppna. Hudsimulatorn fingerar
bade bar hud och hud med pilotklader. Véardefulla visuella iakttagelser som till exempel
formforandringar och sprickbildning kan ocksa observeras vid dessa smaskaleforsok.
Fullskaleforsoket som har till uppgift att omsétta laboratoriekunskaper till praktiskt
anvandbara slutsatser utfors pa Raddningsverkets skola i Revinge. Framre delen av en JA 37
Viggen appliceras 6ver en 38,5 m? cirkular dieselpool som sedermera antinds. Liksom i
smaskaleforsoken registreras temperatur pa insida och utsida av huven. Genomslappt stralning
uppmats. Hudsimulatorn bestar av en docka i naturlig skala med ett konstgjort blodomlopp
som haller 37 °C samt termoelement utplacerade pa metodiskt valda platser.

13



Séakerhet for pilot vid brand i stridsflygplan av modell Viggen och Gripen

1.3. Avgransning

Rapportens avgrénsningar ar foljande:

Endast planen JA 37 Viggen och JAS 39 Gripen behandlas, Gripen nagot mindre utforligt
pa grund av bristande resurser.

Flygplanshuven av plexiglas antas vara den svaga lanken kring cockpit vid
varmepaverkan och behandlas som den enda kallan till intrangande stralning. Materialet i
flygplanshuven ar ocksa det enda material av de som omgardar cockpit som analyseras i
detalj.

Scenariot som analyseras anses representera ett varsta fall. Flygplanskroppen &r véand
uppratt for mesta méjliga flam- och varmepaverkan pa huven. Detta ar det enda scenario
som anvands.

Huvudfragan ror sig kring pilotens sakerhet. Ingen héansyn tas till paverkan pa planet.
Malet med rapporten ar alltsa personskydd och ej egendomsskydd.

Piloten antas bara andningsmask under scenariot och darfér har eventuell paverkan av
toxiska gaser helt utelamnats.

Mekanisk paverkan pa piloten beaktas inte. Till exempel att piloten kan bli paverkad av
smaltande plast fran flygplanshuven.

Planets vapenbestyckning, krutladdningar for hastigt avldgsnande av huven samt driv-
medel till raketstolen har ej tagits hansyn till.

14



Daniel Gren & Mattias Heimdahl

2. Smaskaleforsok med konkalorimeter

2.1. Uppléagg

Syftet med kapitlet ar att i detalj beskriva alla gjorda smaskaleforsok. Forst med en
beskrivning av tillvagagangssattet och sedan forsoksuppstéllningens utseende. Darefter foljer
en noggrann genomgang av varje delférsok. Forsok 1-4 behandlar huvmaterialet fran JAS 39
Gripen och forsok 5-8 behandlar huvmaterialet fran JA 37 Viggen. | varje forsoksbeskrivning
aterfinns ett stycke med de visuella observationer som kunnat goras efter analys av
videofilmningen. Detta for att aterge den oerséttliga informationen som rorliga bilder kan ge.
Efter detta en bild pd provmaterialets utseende efter avslutat forsok. Plexiglasbiten ar
fotograferad efter det att den tagits ut ur sin ram och svalnat. Efter bilden kommer ett diagram
som aterger de radande temperaturerna under forsoket. Detta for att kunna jamfora de olika
forsoken och for att kunna bedéma om pilotens temperatur dr av ogynnsam karaktar i ett fall
dar de aktuella omstandigheterna rader. Sist i varje delférsoksbeskrivning aterfinns ett
diagram Gver den genomslappta stralningen. Detta ar nettostralningen som piloten utsatts for
vid de olika specifikt palagda stralningseffekterna. Allra sist i kapitlet finns kommentarer till
forsoken och jamforelser mellan de olika huvmaterialen.

2.2. Beskrivning

Forsoken har genomforts i det laboratorium pa Lunds Tekniska Hogskola som avdelningen
for Brandteknik disponerar. Totalt har 12 forsoksserier utforts. Atta forsok med tva olika
huvmaterial dar bade JAS 39 Gripen och JA 37 Viggen finns representerade.
Plexiglasmaterialet som anvéants kommer fran den toppmonterade kapan pa planet och har
utsatts for varierande stralningseffekter fran stralningskonen. Konkalorimetern har vid
forsoken haft temperaturerna 600, 750, 825 och 900 °C. Med samma installningar for
konkalorimetern som i dessa forsok har ytterligare fyra forsok genomforts men da med
stralningsmataren som enda matinstrument. Anledningen till att denna extra matserie gjorts &r
att den ger mojlighet att i efterhand jamfora resultat och pa sa vis fa reda pa hur mycket av
den infallande stralningen som absorberats i provbiten.

2.3. Forsdksuppstallning

Vid forsok med konkalorimetern har en enhetlig forsoksuppstéllning anvénts, for
validitetskontroll av konkalorimetern se appendix C. Provmaterialet spandes in i en ram med
hjalp av fyra skruvar och placerats pa hojdnivan 77 mm under konkalorimeterns nedre kant
(sett fran hogsta punkten pad provmaterialet). En stralningsmatare och en hudsimulator
placerades sa tatt under provbiten som mojligt. Central placering av dessa instrument i det
horisontella planet har efterstravats. Avstandet fran konkalorimeterns nedre kant till
stralningsmataren var 101 mm och avstandet till hudsimulatorn var 121 mm. Ett termoelement
av typ K fastes pa provbitens ovansida och ett fastes pa provbitens undersida. For att fixera
dessa pa basta mojliga satt anvandes varmetalig glasfiberarmerad tejp. Denna tejp visade sig
inte klara temperaturer éver ca 200 °C vilket syns tydligt i diagrammen fér temperatur nedan.
Aven hudsimulatorn var forsedd med tva termoelement av typ K. Denna sorts termoelement
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har ett matomrade som stracker sig fran —200 °C till +1260 °C®. Det ena av dessa fastes pa
hudsimulatorn och tacktes med kladsel motsvarande det som técker en pilots hals (tva lager
tyg samt ett lager gummikrage). Motivet till att simulera halsen &r att den geometriskt sett &r
mer utsatt &n manga andra kroppsdelar samt att kladseln pa halsen tillhor de tunnaste partierna
av bekladnaden. Det andra termoelementet anvandes for att simulera bar hud och fastes darfor
pa hudsimulatorn utan att tackas med klader.

Hudsimulatorn ar konstruerad av ett slangsystem foér avkylning som ar i kontakt med en bit
1,5 mm Polyacetal (POM). POM 4ér ett sorts plastmaterial med termiska egenskaper som
liknar hudens'®. Slangsystemet utgér ett sorts konstgjort blodomlopp. Vattnet i slangen ar i
kontakt med en doppvarmare med termostat och haller darfor temperaturen 37 °C. Detta
medfor att plastbiten som ar limmad pa slangen far en ungefarlig yttemperatur pa 33 °C.

De signaler som detekteras av de fyra termoelementen samt stralningsmétaren éverfors till en
dator som registrerar dessa med tva sekunders intervall. Detta mojliggor skapandet av
lattoverskadliga diagram som beskriver handelseférloppen.

Alla forsok med provbitar videofilmas och fotograferas. Bild 2.3.1. visar ett av forsoken med
provmaterial fran Gripen.

Bild 2.3.1. Forsok i konkalorimeter med provmaterial fran Gripen

2.4. FOrsok 1

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JAS 39 Gripen
Konkalorimetertemperatur: 600 °C

Vid denna temperatur skedde uppvarmningen av materialet mycket langsamt. Forsta synliga
sprickan i plexiglasprovet kom efter 1 minut och 13 sekunder. Sprickbildningen antog
formen av ett rutmonster. Fullt krackelerad yta erhélls vid 2 minuter och 17 sekunder. Svag
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pyrolysering och rokbildning kunde observeras. Provmaterialet mjuknade tadmligen
momentant vid 3 minuter och 26 sekunder varvid det sjonk ner pa matutrustningen. Forsoket
avbrots efter 3 minuter och 51 sekunder for att inte fordarva stralningsmatare och
hudsimulator. Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.4.1. Genomsluppen
stralning aterfinns i diagram 2.4.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt
hudsimulatorns temperaturer askadliggors i diagram 2.4.1.

I’ |

Bild 2.4.1. Provmaterial fran Gripen utsatt for 600 °C.
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‘ Hudsimulator under klader — Hudsimulator bar hud — Insida huv — Utsida huv ‘

Diagram 2.4.1. Temperaturkurvor for forsok 1, 600 °C
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17 kW/m? palagd strélningseffekt
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Diagram 2.4.2. Stralningskurva for forsok 1, 600 °C

2.5. FOrsok 2

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JAS 39 Gripen
Konkalorimetertemperatur: 750 °C

750 °C -forsoket liknade 600 °C pd manga satt med undantaget att tidsskalan var kortare.
Sprickbildningen pa ytan startade vid 29 sekunder for att sedan vara fullt krackelerad vid 54
sekunder. Svag pyrolysering och rékbildning observerades men antandning uteblev. Efter 2
minuter och 16 sekunder minskade hallfastheten kraftigt och provmaterialet sjonk ner mot
maétutrustningen och darvid avbroéts experimentet. Efter forsoket fotograferades provmaterialet
se bild 2.5.1. Genomsluppen stralning aterfinns i diagram 2.5.2. och temperaturerna ovan och
under provmaterialet samt hudsimulatorns temperaturer askadliggors i diagram 2.5.1.
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Bild 2.5.1. Provmaterial fran Gripen utsatt for 750 °C.
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Diagram 2.5.1. Temperaturkurvor for forsok 2, 750 °C
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33 kW/m? pélagd stralningseffekt
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Diagram 2.5.2. Stralningskurva for forsok 2, 750 °C
2.6. FOorsok 3

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JAS 39 Gripen
Konkalorimetertemperatur: 825 °C

Sprickbildningen startade efter 12 sekunder. Mdnstret som sprickorna bildade skiljde sig lite
fran de andra provexemplaren, férmodligen for att provet var taget fran en annan del av
flygplanshuven. Full krackelering av ytan erhélls efter 32 sekunder. Pyrolyseringen var stark
under senare delen av experimentet. Vid 1 minut och 38 sekunder bdrjade plexiglasprovet
sjunka ner mot matutrustningen, lite saktare an de tidigare proven. Det langsammare
mjuknandet kan bero pa den annorlunda sprickbildningen. Provet lossnade &ven fran nagra av
sina fastpunkter och hérnen bérjade vika upp sig. Forsoket avbrots efter 2 minuter och 24
sekunder. Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.6.1. Genomsluppen stralning
aterfinns i diagram 2.6.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt
hudsimulatorns temperaturer askadliggors i diagram 2.6.1.
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Bild 2.6.1. Provmaterial fran Gripen utsatt for 825 °C.
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Diagram 2.6.1. Temperaturkurvor for forsok 3, 825 °C
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Diagram 2.6.2. Stralningskurva for forsok 3, 825 °C

2.7. FOrsok 4

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JAS 39 Gripen.
Konkalorimetertemperatur: 900 °C

Vid detta forsok startade krackeleringen av provmaterialet omedelbart. Svarigheten att halla
materialet opaverkat under uppvarmningen resulterade i att en viss sprickbildning redan
forekom vid avlagsnandet av kylskarmen. Sprickbildningshastigheten var emellertid sa hog att
begynnelsepaverkan forsummades. Ytan sprack upp i tvd mot varandra vinkelratt orienterade
riktningar och bildade ett rutmonster. Visuellt kunde observeras att ytan pa plexiglasskivan
var fullt krackelerad efter 18 sekunder. Stabiliteten hos materialet var under hela forsoket
tillrackligt god for att inte sjunka ner pa matutrustningen. Ytan pa materialet borjade
pyrolysera och vid 44 sekunder antdndes materialet varvid forsoket égonblickligen avbrots.
Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.7.1. Genomsluppen stralning aterfinns i
diagram 2.7.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt hudsimulatorns
temperaturer askadliggors i diagram 2.7.1.
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Bild 2.7.1. Provmaterial fran Gripen utsatt for 900 °C.
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Diagram 2.7.1. Temperaturkurvor for forsok 4, 900 °C
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Diagram 2.7.2. Stralningskurva for forsok 4, 900 °C

2.8. FOrsok 5

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JA 37 Viggen
Konkalorimetertemperatur: 600 °C

Den relativt laga temperaturen foranledde ett tidsmassigt langt forsok. Efter 23 sekunder
kunde den forsta sprickan i materialet skonjas. Vid 1 minut och 50 sekunder var ytan pa
provmaterialet fullt krackelerad och efter detta blev sprickorna bara djupare. Den mot
konkalorimetern vanda ytan morknade nagot av varmen. Efter cirka 4 minuter borjade
plexiglasskivan svullna uppat, férmodligen pa grund av termisk materialutvidgning.
Nedsjunkandet mot matutrustningen startade efter 4 minuter och 40 sekunder. Forsoket
avbréts nar provmaterialet nadde matutrustningen och tiden var da 5 minuter och 7 sekunder.
Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.8.1. Genomsluppen stralning aterfinns i
diagram 2.8.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt hudsimulatorns
temperaturer askadliggors i diagram 2.8.1.
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Bild 2.8.1. Provmaterial fran Viggen utsatt for 600 °C.
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Diagram 2.8.1. Temperaturkurvor for forsok 5, 600 °C

25




Séakerhet for pilot vid brand i stridsflygplan av modell Viggen och Gripen

17 kW/m? palagd strélningseffekt

2,5

N

[N
6]
—

M

0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (s)

Registrerad stralningseffekt (kW/m 2)
-
—~—_ |

Diagram 2.8.2. Stralningskurva for forsok 5, 600 °C

2.9. FOrsok 6

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JA 37 Viggen
Konkalorimetertemperatur: 750 °C

Forsta sprickan i provmaterialet kom efter 3 sekunder och ytan var fullt uppsprucken efter 45
sekunder. Rokutvecklingen i detta forsok var tydlig och ytan pa materialet borjade morkna
efter cirka 1 minut och 15 sekunder. Vid 1 minut och 30 sekunder bérjade det Gversta lagret
av materialet att koka varvid en del smalt plexiglas rann ut och fyllde sprickorna. Eftersom
materialet mot slutet av forsoket blev ihaligt pa vissa stallen avbrots forsoket efter 2 minuter
och 51 sekunder for att forhindra det smalta plexiglaset fran att rinna ner pa
forsoksutrustningen. Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.9.1. Genomsluppen
stralning aterfinns i diagram 2.9.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt
hudsimulatorns temperaturer askadliggors i diagram 2.9.1.
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Bild 2.9.1. Provmaterial fran Viggen utsatt for 750 °C.
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Diagram 2.9.1. Temperaturkurvor for forsok 6, 750 °C
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Diagram 2.9.2. Stralningskurva for forsok 6, 750 °C

2.10. FOrsok 7

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JA 37 Viggen
Konkalorimetertemperatur: 825 °C

Krackeleringen av provmaterialet borjade direkt efter det att kylningsskarmen avlagsnats. Nar
28 sekunder gatt var ytskiktet totalt krackelerat. Strax efter startat forsok antradde stark
rokutvecklingen. Kokning av dversta skiktet uppstod efter 45 sekunder. Vid 2 minuter och 51
sekunder antdnde provmaterialet och forsoket avbrots. Efter forsoket fotograferades
provmaterialet se bild 2.10.1. Genomsluppen stralning aterfinns i diagram 2.10.2. och
temperaturerna ovan och under provmaterialet samt hudsimulatorns temperaturer askadliggors
i diagram 2.10.1.
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Bild 2.10.1. Provmaterial fran Viggen utsatt for 825 °C.
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Diagram 2.10.1. Temperaturkurvor for forsok 7, 825 °C
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Diagram 2.10.2. Stralningskurva for forsok 7, 825 °C

2.11. FOrsok 8

Provmaterial: 200 * 200 mm plexiglasskiva fran JA 37 Viggen
Konkalorimetertemperatur: 900 °C

Liksom i forsoket pa 825°C startade krackeleringen omedelbart efter det att kylskarmen
avlagsnats. Full sprickbildning i ytan pa materialet uppnaddes efter 19 sekunder. Kokningen
av ytskiktet startade vid 30 sekunder och antdndning kom vid 48 sekunder. Darefter avbrots
forsoket. Efter forsoket fotograferades provmaterialet se bild 2.11.1. Genomsluppen stralning
aterfinns i diagram 2.11.2. och temperaturerna ovan och under provmaterialet samt
hudsimulatorns temperaturer askadliggors i diagram 2.11.1.
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Bild 2.11.1. Provmaterial fran Viggen utsatt for 900 °C.
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Diagram 2.11.1. Temperaturkurvor for forsok 8, 900 °C
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Diagram 2.11.2. Stralningskurva for forsok 8, 900 °C

2.12. Jamforelser mellan de olika huvmaterialen

Vissa skillnader i upptradandet mellan de olika huvmaterialen kunde vid forsdken visuellt
observeras. Den mest patagliga skillnaden materialen emellan var initieringstiden till
sprickbildning dar provexemplaren fran Gripen i allmanhet klarar sig langre tid an Viggen.
Materialen tog vidare olika lang tid pa sig att forlora sin mekaniska stabilitet, alltsa tid till att
"sacka ihop”. Generellt kunde konstateras att materialet fran huven i Viggen haller sin form,
det vill sdga mekaniska stabilitet under en langre tid an Gripen.

En observation som gjordes efter respektive forsok var att provbitarna fran Viggen behéll
varmen mycket lange, vilket inte var fallet hos de exemplar som kom fran Gripen.
Huvmaterialet i Viggen ar visserligen lite tjockare men beddmningen var att det inte skulle
kunna gora riktigt sa stor skillnad. Troligtvis har saledes plexiglasmaterialet som huven till
Viggen ar konstruerad av en hogre specifik varmekapacitet, c,, an materialet hos Gripen.

Temperaturgenomsléappligheten hos de bada olika materialen ter sig vara snarlik. Ur
diagrammen ovan kan utlasas att temperaturen pa baksidan av provmaterialen néstan inte
skiljer sig alls. Bade temperaturens 6kning och kvantitet ligger sa nara varandra att det inte
gar att konstatera nagon skillnad mellan dessa som ligger utanfor felmarginalen.

Genomsléappt stralningseffekt ar hos de tva materialen av samma kvantitet. Liksom hos
temperaturen ligger avvikelserna materialen emellan inom felmarginalen. Den skillnad som
kan observeras ar mojligen att genomslappligheten hos plexiglaset fran Viggen verkar hallas
vid en tdmligen konstant niva under langre tid. Med detta menas att Viggenhuven klarar att
"motsta” stralningen langre an huven hos Gripen. Tiden for genombrott av stralning, alltsa nar
materialets stralningsgenomslapplighet drastiskt okar (kan utlasas ur stralningsdiagrammen
som en topp mot slutet av tiden for forsoket), tycks konvergera med 6kande temperatur. Detta
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medfor att tiden till genombrott av stralning i ett verkligt fall dar extremt hog temperatur rader
inte torde skilja sig sarskilt mycket materialen emellan.
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3. Fouriertransform

Elektromagnetisk stralning har beroende pa frekvens olika egenskaper och far praktiskt helt
olika betydelse. Exempel pa elektromagnetisk stralning ar synligt ljus, infraréd stralning och
ultraviolett strélning®, se bild 3.1. Infraréd stralning som ibland &ven kallas varmestralning, ar
sarskilt intressant vid tillampningsomraden dar brannskador har en central betydelse, sa dven i

denna rapport.
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Bild 3.1. Det elektromagnetiska stralningsspektrumet.

Da elektromagnetisk stralning nar en mottagarkropp kommer en del av energin att absorberas,
en del att reflekteras och en del att transmitteras det vill sdga slédppas igenom
mottagarkroppen. Hur den proportionella férdelningen mellan dessa tre alternativ ser ut beror
pa de yt- och materialegenskaper den mottagande kroppen har, samt pa den infallande

stralningens vaglangd.

Det ar av intresse att undersoka om de huvmaterial som anvénds till Viggen och till Gripen
uppvisar sarskild kanslighet for elektromagnetisk stralning av olika vaglangd. Med séarskild
kanslighet menas om nagot av fenomenen absorption, reflektion eller transmission drastiskt
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okar eller minskar vid infallande stralning av viss vaglangd. Genom att faststalla exakta
mangden genomslappt stralning vid varje intressant vaglangd kan nettostralningen mot piloten
och den aktuella stralningens karaktar noggrant bestammas. Huvmaterialet skall onskvart
absorbera och/eller reflektera merparten av elektromagnetisk stralning i det infrardda spektret
da denna typ av stralning starkt bidrar till pilotens uppvarmning.

Genom information om ett materials kanslighet mot elektromagnetisk stralning erhalls ett
utmarkt jamforelsematt for tillampningar av samma karaktar som denna rapport. Efter att ha
analyserat huvmaterialet for Viggen respektive Gripen kan dessa stéllas mot varandra och
vidare slutsatser géllande pilotskydd kan faststallas.

For att klargora huvmaterialens absorbans vid infallande stralning av olika vaglangd har en
Fouriertransform (spektralanalys) genomfoérts av professor Lars Engstrom vid Institutionen
for atomfysik, Lunds Tekniska Hogskola.

Fourieranalys av Viggen och Gripen

TP T

AT I
TN i\

— Gripen

|\||"‘\‘\ "" I[
i il ‘1

Absorbans [-]

25

v
Lo

7,29

6,7
6,19
5,76
5,38
5,05
4,76
4,27
4,06
3,87
3,69
3,53
3,39
3,25
3,13
3,02
2,91
2,81
2,72
2,63
2,55

19,2
15,6
13,1
11,3
9,93
8,86

Vaglangd [my, micrometer]

Diagram 3.1. Jamforelse mellan absorbansen hos materialet i huven pa Viggen respektive
Gripen. Mellan vagléangderna 25-2,5 um.
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Fourieranalys av Viggen och Gripen
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Diagram 3.2. Jamforelse mellan absorbansen hos materialet i huven pa Viggen respektive

Gripen. Mellan vaglangderna 2,2-1 um.

| diagram 3.1. och 3.2. ser vi absorbansen som funktion av vaglangden hos de bada

huvmaterialen. Skillnaderna ter sig inte vara sarskilt stora. Detta innebér att huvmaterialen i
Viggen och Gripen har liknande egenskaper vad géller absorbans i den del av det infrar6da
omradet som matningen innefattar. Diagrammen skall utlasas som att desto hogre kurvan gar i
Y-led desto mer energi absorberas i materialet. Absorbansen hos materialet ar for denna
tillampning mycket viktig. Som namndes ovan &r det 6nskvart att huven absorberar sa mycket
stralning som mojligt i det infrardda spektrumet. Viktigt ar att matningarna har inte skall ses
som ett matt pa absorbansens kvantitet hos huvarna utan snarare som en jamférelse dem

emellan.
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4. Berdkning av stralningseffekt mot huv

| detta avsnitt gors en teoretisk berakning av den stralningseffekt som kan utvecklas i den
branslepool som finns till forfogande for fullskaleforsoket. Branslepoolen finns pa Statens
Raddningsskolas 6vningsomrade i Revinge. Berékningen tjanar som underlag for bedomning
om brand i en pool av denna storlek ger tillrackligt hog stralningseffekt for att kunna klassas
som varsta brandscenario.

Stralningseffekten kan beraknas med Stefan-Boltzmanns ekvation'")
E=pzwdT,-T,) [W/m?]

dar, E = strdlningseffekt per ytenhet [W/m?].
@ = synfaktor [-].
€ = emissionsfaktor for flammor som avger stralning [-].
o = Stefan-Boltzmann konstanten 5,670 [W/m?K"].
T, = flamtemperatur [K].
T, = den bestralade kroppens temperatur [K].

Synfaktorn uppskattas vara 1,0 eftersom flammorna helt omgérdar flygplanets cockpit. Den
bestralade kroppens temperatur antas initialt ha samma temperatur som omgivningen vilken
vid forsokstillfallet var ca 5 °C (278 K). Den genomsnittliga flamtemperaturen for
petroleumbransle &r 1026 °C (1299 K)4). Emissionsfaktorn for flamman beror bade av vilken
typ av bransle som brinner samt av hur ”djup” flamman é&r.

For att berakna flammans emissionsfaktor anvands foljande ekvation®:
g=1—g™ [-]

dar, a = flammans respektive brandgasernas absorptionskoefficient [-].
d = flammans respektive brandgasskiktets djup [m].

Absorptionskoefficienten a = 0,43 for dieseloljal). For att finna ett matt pa flammans djup
maste en del geometriska berakningar goras som bestammer flammans form.

Till att borja med maste flammans héjd och form bestammas. Den pool som anvénds vid
forsoket har diametern 7 m, vilket ger ytan 38,5 m®. Enligt uppgift fran Stefan Svensson,
forskningsingenjor pa Raddningsverket, blir flamhojden uppskattningsvis mellan 7 — 10 m vid
eldning med dieselolja i poolen. Flamgeometrin blir enligt samma kélla i stort sett konformad.

| bild 4.1. nedan visas vad som avses med det eftersokta flamdjupet d. Flamman antas ha
konisk form. Huvens hojd Over bransleytan antas vara 2 m. Flamdjupet mats som det kortaste
avstandet fran huvens hogsta punkt till flammans mantelyta. Med detta matt pa flamdjupet d
fas ett minimivarde pa erhallen stralningseffekt mot huven. Exempelvis berdknas ju
stralningsbidraget rakt uppifran med ett betydligt storre flamdjup.
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Flamhojd

I Huvens hdjd

Brénsleytans diameter

Bild 4.1. Illustration av flamma och cockpit vid eftersékning av minsta flamdjup d

Flamhojden kan beréknas teoretiskt med hjélp av Heskestads plymekvation“)
L =0,235@?*° -1,02[D [m]

dar, L = flamhdjd [m].
Q = brandens totala effektutveckling [KW].
D = polbrandens diameter [m].

For att bestimma brandens totala effektutveckling anvands ekvationen?
Q=A, "Ly DH, [MW]

dér, A, = brénsleytans area [m?]

m" = massavbrinningshastighet [kg/m?]
x = forbranningseffektivitet [-]

AH = forbranningsenergi [MJ/kg]

Bransleytans area 4 som tidigare namnts 385 m% Massavbrinningshastighet,
forbranningsenergi och forbranningseffektivitet beror pa vilket bransle som anvéands. Vid
forsoket anvéandes diesel. Jamforelser mellan dieselolja som anvénds vid férsoket och det
flygbrénsle som normalt anvénds till Viggen och Gripen redovisas i Appendix B. Dieselolja
kan approximeras med kolvétet Dodekan (Ci2Hz6)?. Dodekan har férbranningsenergin 44,2
MJ/kg och massavbrinningshastigheten 0,036 kg/m? 2. Foérbranningseffektiviteten for
diesel antaAS) vara 70%. Forbranningseffektiviteten for olja kan uppskattas vara kring

60 — 70 %™.

Med ovan angivna vérden blir den totala effektutvecklingen ca 42,9 MW vilket ger
flamhojden 9,6 m. Eftersom denna polbrand ar relativt stor kan det vara sa att en
overskattning av flamhojden fas med hjalp av Heskestads plymekvation. Av denna anledning
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gors &ven berdkning av flamdjup med flamhgjden 7 m. Det ar rimligt att anta samma flamhojd
som bransleytans diameter vid diametrar storre &n 1 mY.

Med 10 m flamhojd blir flamdjupetd =2,6 m 0 € = 0,67.
Med 7 m flamhdjd blir flamdjupet d =2,2 m [0 €= 0,61.

Medelvardet av dessa tva varden antas galla, det vill sdga emissionsfaktorn fran flammorna
antas vara 0,64.

Detta medfér att berdkningen av stralningseffekten med hjalp av Stefan-Boltzmann
ekvationen kan slutforas.

Ingaende varden: @=1,0.
€=0,64.
0 =5,6710° W/im’K*.
T, =278 K.
T, =1299 K.

O E = 103,1 kW/m?

Denna framraknade stralningseffekt innehaller minsta mojliga flamdjup vilket ger minsta
mojliga emissionsfaktor. Forutsatt att synfaktorn inte andras ger dessa val av ingaende
parametrar minsta majliga stralningseffekt. Som exempel pa storsta varde kan ségas att
stralningseffektbidraget rakt uppifran med flamhojd 10 meter, och konstanta véarden pa 6vriga
parametrar, blir ca 156 kW/m?. Den stralningseffekt som huven utsétts for & summan av alla
stralningsbidrag dér ingéende varden varierar mellan ungefar 100 — 160 kW/m?. Att exakt
bestaimma detta varde pa stralningseffekt anses inte nodvandigt eftersom syftet med dessa
berdkningar anses uppnatt. En 6kning av bransleytans area, bedoéms inte ha stor inverkan pa
den stralningseffekt som huven utsatts for. Av denna anledning anses forsoksuppstallningen
som anvands vid fullskaleforsoket representera ett vérsta brandscenario.
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5. Fullskaleforsok

5.1. Malsattning med forsoket

Fullskaleforsoket genomfordes den 21 november 2000 pa Statens Réaddningsskolas
ovningsomrade i Revinge. Malet med forsoket var att skapa en bild av den miljé som en pilot
I cockpit tvingas vistas i vid brand i ett storre branslespill. Med kunskap om hur denna milj6é
ser ut ges mojlighet att dra vissa slutsatser om hur lang tid piloten kan vistas i cockpit utan att
skadas fysiskt. Med andra ord eftersoks ett matt pa hur lang tid flygplatsbrandkaren har pa sig
att slacka branden och avlagsna piloten fran planet.

5.2. Beskrivning av forsdksuppstalining och férsdksutrustning

Vid forsoket anvandes det framre partiet av en JA 37 Viggen. Denna flygplansdel placerades
pa en stallning gjord av tva kraftiga stalbalkar ovanfor en cirkuléar branslepool med diametern
7 meter. Bransleytans area var séledes ca 38,5 m Bild 5.2.1. visar forsoksuppstaliningen.

Bild 5.2.1. Forsoksuppstallningen

De matinstrument som placerades i cockpit var tva stralningsmatare, tre termoelement
avsedda for temperaturmatning pa insidan av huven och hudsimulatordockan "Gustav”. Den
ene av stralningsmatarna var avsedd att mata stralningseffekt inne i cockpit och fastes darfor i
raketstolen pa vanster sida om simulatordockans huvud. Detta var samma stralningsmétare
som tidigare anvants vid de smaskaleférsok med konkalorimeter som redovisas i denna
rapport. Den andra stralningsmataren var avsedd att mata stralningseffekten utanfor cockpit
och placerades darfor precis bakom huvens bakre kant pa flygplanets hogra sida sett i
fardriktningen. Ett hal borrades i aluminiumplaten vid stralningsmataren for att méjliggora
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métningen. Hudsimulatorn ”Gustav” placerades i raketstolen. "Gustav” &r en docka kladd i
flyguniform som ar forsedd med ett konstgjort “blodomlopp” med tempererat vatten. Pa
dockans kropp finns ett antal méatpunkter dar termoelement fasts pa plastbitar av polyacetal
som i sin tur fasts mot det konstgjorda blodomloppet. De termiska egenskaper som amnet
polyacetal uppvisar har stor likhet med mansklig hud vilket gor att materialet & mycket
lampligt att anvanda till detta andamal*®. Med hjalp av hudsimulatorn ar det mojligt att f& en
uppfattning om vilka yttemperaturer pilotens hud far pa de olika matpunkterna vid en brand.
Kunskap om hudens yttemperatur ar vardefull eftersom korrelation finns mellan olika typer av

brannskador och den tid huden har en viss yttemperatur®.

De bada stralningsmatarna kyldes med kallt vatten via vattenslangar som kopplats till en
brandpost. "Gustav” kyldes med vatten som kontinuerligt varmdes med en doppvéarmare i en
isolerad behallare till ca 37 °C. Det tempererade vattnet pumpades genom det slangsystem
som utgor dockans konstgjorda blodomlopp. Alla slangar isolerades noga for att sakerstélla att
inga slangar skulle brinna sonder vid forsoket samt for att hindra stora varmeforluster fran det
tempererade slangsystemet. Viss avkylning var dock ofrankomlig. Idealiskt skulle
termoelementen som fasts pa "Gustav” visa ca 33 — 35 °C. Pa grund av det langa
slangsystemet och den relativt [aga omgivande temperaturen (ca 5 °C) blev avkylningen nagot
storre an onskat. Vid forsokets borjan visade sju av de atta olika termoelement som anvéndes
till "Gustav” temperaturer i intervallet 28 — 32 °C. Det attonde termoelementet, placerat i
testdockans ansikte visade temperaturen 22,4 °C da forsoket inleddes. De tre termoelement
som fastes pa huvens insida placerades i den bakre delen av huven. Ett termoelement fastes pa
den hogra sidan, ett fastes i mitten och ett fastes pa den vanstra sidan sett i flygplanets
fardriktning. Kablar fran termoelement och stralningsmatare kopplades till en dator som
registrerade signaler fran varje matpunkt med en sekunds intervall. Forsoket videofilmades
med en kamera pa flygplanets vanstra sida och en kamera pa den hogra sidan.

En lastmaskin typ L90 rekvirerades for att lyfta flygplanskroppen pa plats ovanfér poolen.
Det visade sig emellertid vara praktiskt omdjligt att placera planet sa att testdockan hamnade
exakt mitt i poolen. Istéllet for avstandet 3,5 meter fran poolens kant till testdockans rygg blev
avstandet ca 1,7 meter. Vilka effekter detta anses ha medfort redovisas i avsnittet Resultat
fran fullskaleforsok nedan.

5.3. Bréansle

Dieselolja anvandes som bransle i poolen. For att sdkra snabbast méjliga antandning av hela
bransleytan tillsattes ungeféar 100 liter bensin. Anledningen till detta &r att dieselolja, liksom
det flygbransle som anvands till Viggen och Gripen, har forhallandevis hog flampunkt. En
flampunkt som ar hogre &n omgivande temperatur medfor att flamspridningshastigheten over
bransleytan blir forhallandevis langsam och beroende av temperaturskillnaden mellan
flampunkt och branslets temperatur. Flamspridningshastigheten ar alltsda mycket
scenarioberoende och kan variera stort beroende pa om det &r en kall vinterdag eller en varm
sommardag. Genom att tillsatta bensin till branslepoolen renderas parametern flamspridnings-
hastighet karaktéren “varsta fallet”. Detta medfér att matresultaten blir lattare att tolka och
forsoket i sin helhet blir mer kontrollerat. Ett ur flamspridningshastighetssynpunkt absolut
varsta scenario har skapats.

44



Daniel Gren & Mattias Heimdahl

5.4. Beskrivning av handelsefdrlopp vid fullskaleforsok

En tandkalla anvandes for att tdnda brénsleytan. Flammorna spreds snabbt éver ytan och inom
ca 5 sekunder var hela bransleytan antdnd. Det var sa gott som vindstilla nar forsoket
genomfordes vilket medforde att flammorna fran branslebalet fick konliknande form, se bild
5.4.1.

Bild 5.4.1. Pagaende forsok

Slackinsatsen paborjades 162 sekunder efter bransleytan anténts. Slackinsatsen utférdes med
tung- och mellanskum fran tva stralror, se bild 5.4.2. Det drojde ungefar 25 sekunder, det vill
sdga 187 sekunder efter antandning, innan alla flammor var utplanade.
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Bild 5.4.2. Slackningsarbete

Nar slackinsatsen var avslutad foljde en avsvalningsperiod innan visuella skador pa flygplanet
och hudsimulatorn kunde observeras tydligt, se bild 5.4.3.

Bild 5.4.3. Planet efter avslutat forsok
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5.5. Resultat fran fullskaleforsok

Flygplanskroppens placering i kombination med den yttre stralningsmatarens placering
medforde dessvarre att matningarna av stralningseffekten utanfor cockpit blev oanvéandbara.
Den vanstra sidan av cockpit (sett i fardriktningen) blev helt omsluten av flammor. Den bakre
delen av huvens hogra sida, dar den yttre stralningsmataren var placerad omslots endast
temporart av flammor. Detta medfér att méatvarden som registrerats av den yttre
stralningsmataren samt de termoelement, fasta pa huvens insida, i mitten och pa hoger sida i
fardriktningen maste bortses fran. Ovriga matvarden anses endast marginellt ha paverkats av
att flygplanskroppen inte placerats exakt i mitten av poolen.

Sa har i efterhand kan konstateras att placeringen av stralningsmataren for invandig matning
blev mycket lyckad. Hela huvens vénstra sida, sett i flygplanets fardriktning, blev utsatt for
kraftig flampaverkan. Stralningsmataren var aningen vinklad framat vilket aven anses lyckat
med tanke pa att flygplanskroppen inte kunde skjutas in sa langt mot mitten av poolen som
onskats. Inneborden av detta &r att den inre stralningsmataren fick en mycket god synfaktor
och saledes anses ha givit mycket anvandbara méatvarden. Den infallande stralning som den
inre stralningsmataren registrerade under forsoket redovisas som funktion av tid i diagram
55.1.

Invandig stralningsmatare

120

110
‘g 100 ’
2 l
< Iy FJ
2" I
T 79
2 Ul
£ 60 AN
c U V
5 TN
S 50 Y
17 v I
T 40
5 |
Z 30
g 20 A
* N M
;) WA N V\I\I\/J\/\/\[\/\_,/W
0 -— -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tid (s) Slackinsats inleds

Diagram 5.5.1. Registrerad stralningseffekt invandigt i cockpit som funktion av tid

Grundliga studier av métdata och videoinspelningar fran forsoket ligger till grund for de
kommentarer som gors angaende resultaten i detta avsnitt. Under de inledande 35 sekunderna
registreras en relativt 1ag stralningseffekt inne i cockpit. Stralningseffekten Gverstiger inte 4
kKW/m?. Anledningen &r att branslebalet befinner sig i en tillvaxtfas under denna tidsperiod.
Trots att bransleytan “spetsats” med bensin drojer det mer dn en halv minut innan balet blivit
tillrackligt stort for att helt omsluta den del av huven som den inre stralningsmataren &r
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placerad under. Synfaktorn sett fran stralningsmataren blir inte tillrackligt stor i
inledningsskedet for att ndgon hogre stralningseffekt ska kunna registreras. Mellan 40 — 50
sekunder efter antandning nas en forsta stralningstopp dar den registrerade stralningseffekten
narmar sig 10 kW/m?. Denna stralningstopp beror formodligen p att bélet i detta skede antar
sin maximala storlek samtidigt som huven ar foérhallandevis intakt och darmed mer
genomslapplig an i det efterfoljande skedet.

Mellan ca 55 — 100 sekunder registreras jamn stralningseffekt kring 6 kW/m?. Anledningen
till att lagre effekt registreras i detta skede jamfort med det tidigare &r formodligen att huvens
yttre skikt smaélter och bdérjar koka vilket i kombination med sotbildning leder till samre
genomslapplighet. Detta fenomen observerades vid de smaskaleforsok som genomforts med
konkalorimeter. Den flytande plasten som utgor huvens yttersta skikt i detta skede fyller igen
de mindre sprickor som bildats i huven, nagot som antagligen bidrar till att huven halls
relativt intakt tills ndsta skede intréder.

Strax efter 100 sekunder passerat sedan antandning sker en stralningseffektokning som tyder
pa att det uppstatt storre hal i huven. Vid tiden 113 sekunder registreras 37 kW/m? vilket &r
mycket hog stralningseffekt. Som jamforelse kan ndmnas att 20 kW/m? anges som kriterium
for 6vertdndning vid rumsbrand®. Efter denna stralningstopp sker en nedgang i registrerad
stralningseffekt som antagligen beror pa att ndgon del av huven delvis blockerar
stralningsmataren. Efter 125 sekunder sker en drastisk 6kning av den registrerade effekten,
vid 129 sekunder registreras den enormt hoga stralningseffekten 86 kW/m?. Detta betyder
definitivt att huven kollapsat och att det inte finns ndgot som skiljer stralningsmétaren fran
flammorna. Denna stralningseffekt ar tillrackigt hog for att antanda allt brannbart material i
cockpit. Stralningsnivan haller fortsattningsvis en mycket hog niva fram till slackinsatsen far
verkan och utplanar flammorna.

Vrt att observera &r att den hogsta stralningseffekt som nds under forsoket ar 106 kW/m?,
denna effekt registreras vid tiden 170 sekunder vilket &r 8 sekunder efter att sldckinsatsen
inleds. 8 sekunder ar mycket lang tid i detta sammanhang, risken &r stor att en manniska inte
overlever 8 sekunder i en miljo med sa hog varmestralning, jamfér appendix A. Denna
observation tydliggor att det mest vasentliga att fokusera pa vid faststdllande av insatstider
inte &r tid till att insatsen inleds. Det som bor asyftas med begreppet insatstid vid denna typ av
raddningsinsats &r den tid som krévs for att slacka branden.

Temperaturméatningen pa hudsimulatorn “Gustav” utfordes pa atta matpunkter. Dessa
matningar redovisas som funktion av tid i diagram 5.5.2.
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Temperaturmatning pa testdockan "Gustav"
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Diagram 5.5.2. Hudtemperatur pa olika delar av testdockan ’Gustav’” som funktion av tid

De olika méatpunkterna pa dockan “Gustav” ger mycket intressant information, sérskilt da
matvarden  jamfors med registrerad  stralningseffekt vid olika tidpunkter. De
korrelationsdiagram som anvants for att studera hur lang tid en manniska klarar en viss
strdlningseffekt forutsatter att manniskan exponerar bar hud®. Fér bar hud galler att
brannskada uppstar redan efter ca 8 sekunder under paverkan av stralningseffekten 4 kWw/m?,
svar brannskada uppstar enligt samma kriterium efter 10 sekunder under paverkan av
strdlningseffekten 7 kW/m?. Efter att ha betraktat strdlningskurvan i diagram 5.5.1 ovan
innebar det att brannskada skulle intraffa efter ca 44 sekunder och svar brannskada skulle
intraffa efter ca 52 sekunder. Denna typ av angreppssatt, med skadekriterier for bar hud, ar
inte anvéndbart eftersom piloten bér relativt kraftig skyddande kladsel. Det anses inte lampligt
att overfora brannskadekriterierna for bar hud pa en pilot i heltackande flyguniform. En pilot i
flyguniform exponerar endast bar hud i sma glipor mellan olika kladesplagg. Eftersom inte
matresultaten fran stralningsmataren kan anvandas for att bestimma skadepaverkan pa piloten
ar matresultaten fran “Gustav” extra vardefulla. Med matvarden fran “Gustav” kan
skadekriterier for hur lang tid en viss yttemperatur kan tillitas rada pad huden innan
brannskada uppstar anvandas. Fran temperaturkurvorna i diagram 5.5.2. kan tydligt utlasas att
temperaturokningen pa samtliga matpunkter sker langsamt fram till ungefar 100 sekunder
efter antandning. Da sker en kraftig temperaturokning pa matpunkten som é&r placerad i
testdockans ansikte, aven matpunkten pa dockans hals Okar tydligt. Den langsamma
uppvarmningen av de matpunkter som finns pa dockans kropp tyder pa att flyguniformen
uppvisar mycket bra egenskaper mot varmepaverkan. Termoelementet i testdockans ansikte ar
den métpunkt som satter gréansen for vad piloten anses klara av. Den kraftiga
temperaturdkning som sker efter 100 sekunder, da det sannolikt brunnit hal i huven, resulterar
snabbt i svdra brannskador p& piloten. Enligt brannskadekriteriet? far en pilot svéra
brannskador i ansiktet vid tidpunkten 106 sekunder efter antdndning med detta scenario.
Svagheten med denna gransdragning &r att piloten normalt alltid bar ansiktsmask, vilket
"Gustav” inte gjorde vid forsoket. Piloten har alltsa ett battre skydd i ansiktet dn testdockan
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hade. Trots denna avvikelse mellan forsoket och det verkliga fallet anses det lampligt anvanda
matpunkten i pilotens ansikte som granssattande matvarde med tanke pa den snabba
temperatur- och stralningseffektokning som erhalls inne i cockpit efter 100 sekunder passerat.
Genom att anvanda detta matvarde som grans for vad som kan anses acceptabelt for en
testdocka med nagot samre ansiktsskydd &n en pilot normalt har erhalls ett gransvarde pa den
sékra sidan.

Vid temperaturmatningen pa huvens insida blev som tidigare namnts paverkan av flygplanets
placering for stor i tva av de tre matpunkterna. For att lasarens bild av forsoket ska bli sa
komplett som mojligt redovisas dock alla tre méatpunkterna i diagram 5.5.3. Lasaren bor dock
vara observant pa att endast termoelementet som fasts pa vanster sida (den bla kurvan) anses
ge ett for scenariot rattvisande métresultat.

Temperaturméatning pa huvens insida
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Diagram 5.5.3. Temperaturmétning pa huvens insida som funktion av tid

Temperaturméatningen pa huvens insida bekraftar resonemanget som forts ovan angaende de
tidpunkter dd huven tros ha kollapsat. Aven denna maétning visar en forsiktig
temperaturokning tills strax efter 100 sekunder passerat. Da sker en kraftig temperaturékning,
antagligen pa grund av att brand uppstatt inne i cockpit.
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5.6. Slutsatser fran fullskaleforsok

Forsoket anses representera ett varsta scenario avseende stor brandbelastning pa ett i dvrigt
intakt flygplan av modell JA 37 Viggen. Med tanke pa det mycket valdsamma brandforlopp
som pagar kring flygplanet klarar sig piloten forhallandevis lange inne i cockpit utan att fa
betydande brannskador. Med hansyn till de matningar som gjorts pa testdockan “Gustav” gar
gransen for den varmebelastning som han kan anses klara av vid tiden 100 sekunder efter att
bransleytan antants. Denna tidsgrans ska naturligtvis inte ses som nagon absolut sanning.
Handelseforloppet blir aldrig identiskt vid tva till synes liknande brander varfor avvikelser
fran detta matvarde ar sannolika. For att med storre sakerhet kunna ange en exakt tid skulle ett
antal fullskaleforsok behovt genomforas, nagot som det bade saknats tid och resurser till. For
att hansyn ska tas till att handelseforloppet kan variera nagot vid en liknande brand reduceras
den tid piloten kan anses klara varmebelastningen med 10 %. Detta ger en tidsgrans pa 90
sekunder. Observera att det inte handlar om tid till insatsen inleds. 90 sekunder ar alltsa den
tidsrymd som raddningspersonalen har till férfogande for att slacka branden. Detta val av
insatstid anses vara pa den sékra sidan aven vid denna typ av varsta scenario. Foljande
faktorer bidrar till att den valda tiden anses vara pa den sakra sidan. For det forsta blir
flamspridningshastigheten aldrig snabbare &n i detta forsok, den blir antagligen langsammare
vilket leder till att det drojer langre tid innan balet véxer i storlek. For det andra &r piloten
nagot battre skyddad i verkligheten &n vid forsoket. Den framsta skillnaden ar att piloten bar
ansiktsmask vilket for 6vrigt &ven skyddar honom/henne mot inandning av varma giftiga
brandgaser. For det tredje ar det troligt men inte givet att det omedelbart finns en tandkélla
som kan tanda brénsleytan. En fordrojd antandning forlanger naturligtvis den tid rdddnings-
personalen har till férfogande. Den fjarde anledningen ar att den rekommenderade tiden
innehaller en sakerhetsmarginal pa 10 % jamfort med det fullskaleforsok som genomforts.

Viktigt att poangtera ar att piloten alltid bor bara ansiktsmask. Forsoken visar pa stora
skillnader i hudtemperatur, beroende pa om huden &r bar eller har nagon form av bekladnad.
Ansiktsmasken skyddar &ven mot toxiska, varma brandgaser. Vidare anses hjalmens visir
kunna paverka risken for brannskador i en positiv riktning.
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6. Overforing av forsoksresultat fran Viggen till Gripen

Forsiktighet ar nyckelordet nar resultat fran ett forsok med en flygplanstyp ska dverforas till
en annan flygplanstyp utan att den senare varianten kan utséttas for nagot fullskaleforsok. |
detta avsnitt ska likheter och skillnader mellan de olika huvmaterialen belysas for att
mojliggora dverforing av vissa forsoksresultat fran Viggen till Gripen. Malet ar att hitta
vagledande information om hur lang tid raddningspersonalen har till forfogande vid en
brandolycka med en Gripen. Anledningen till detta angreppssatt ar att det av ekonomiska skl
inte varit mojligt att utfora fullskaleforsok pa nagot flygplan av modell Gripen.

Det finns naturligtvis en grans for hur langtgaende slutsatser som kan dras, med detta
projektarbete som grund, for hur lang tid en pilot i ett flygplan av modell Gripen klarar sig vid
det i rapporten redovisade fullskaleférsoket. Hur miljon inne i cockpit blir vid brand beror pa
fler faktorer an huvens egenskaper. Det ar dock endast for huvens beteende vid brand som det
i denna rapport finns tillrackligt kunskapsunderlag att dra nagra slutsatser angaende
pilotsékerheten i en Gripen.

Resultaten fran fouriertransformen och fran smaskaleforsoken har varit till stor nytta i
sokandet efter, i detta sammanhang, relevanta samband mellan de olika huvmaterialen.
Fouriertransformen visar pa stora likheter i materialens férmaga att absorbera stralning. Vid
smaskaleforsoken ger de diagram som beskriver den stralningseffekt som tranger igenom
huven vid olika hog stralningsnivd sa gott som identiska matvarden for de bada
huvmaterialen. Provbitar fran Viggen uppvisade dock battre mekanisk stabilitet 4n provbitar
fran Gripen eftersom det kravdes langre exponeringstid for att materialprovet skulle borja
sjunka ner genom den inspanningsram som anvéndes vid forséken. En annan skillnad var att
provbitarna fran Viggen kravde langre avsvalningstid efter att forsoket avbrutits. Den storsta
skillnad som observerats ar dock tid till stralningsgenombrott, det vill séga tid till snabb
6kning av stralning som slapps genom huvmaterialet. Genomgaende uppvisade provbitar fran
Gripen kortare tid till stralningsgenombrott &n provbitar fran Viggen. Detta innebér att
Viggen-huven absorberar mer infallande varmestralning an Gripen-huven vilket i sin tur
innebar att en pilot ar béattre skyddad mot stralning genom huven i en Viggen an i en Gripen.
Den stralning som slapps igenom huven innan stralningsgenombrott uppstar haller likvardig
niva for de bada huvmaterialen. Detta betyder att piloten har likvardigt skydd under de bada
huvmodellerna fram tills stralningsgenombrott sker. Tiden till stralningsgenombrott intraffar
skiljer dock. Inneborden av detta ar att insatstiden maste goras kortare vid dimensionering av
raddningsinsats riktat mot flygplan av modell Gripen. | denna rapport finns inte tillrackligt
med underlag for att ange hur lang insatstiden bor vara for att raddningspersonalen
framgangsrikt ska kunna undsétta piloten vid svar brandolycka med flygplansmodell Gripen.
Det som kan ségas &r att insatstiden maste vara kortare an den tid som anges for Viggen. For
att ett matt pa hur mycket insatstiden maste reduceras for att tillfredstallande sakerhetsniva
ska nas rekommenderas att utforliga tester genomfors med modell Gripen.
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7. Slutsats

En pilot som befinner sig i ett stridsflygplan av modell JA 37 Viggen vid vérsta brandscenario
maste evakueras inom 90 sekunder efter antandning. Om inte evakuering fran flygplanet kan
ske inom denna tidsram &r risken stor for att piloten drabbas av allvarliga brannskador.

Det &r inte realistiskt att evakuering av en pilot i en JA 37 Viggen alltid ska kunna ske inom
90 sekunder efter antandning. Aven om evakuering inte kan ske inom denna tidsrymd &r det
av yttersta vikt att branden blir slackt inom 90 sekunder. Slacks branden inom 90 sekunder
beddéms piloten ha mycket goda mojligheter att 6verleva haveriet och goda mojligheter att
klara sig fran allvarliga brannskador. Detta galler under forutsattning att piloten kyls under
och efter slackinsats. For att i storsta mojliga utstrackning undvika brannskador ar det viktigt
att piloten avlagsnas sa fort som majligt fran flygplanet.

Forsok redovisade i denna rapport tyder pa att motsvarande evakueringstid fran flygplan av
modell JAS 39 Gripen maste vara kortare for att likvardig sakerhetsniva ska uppnas. Hur
mycket kortare evakueringstiden maste vara ar dock oklart, utforliga tester rekommenderas
for att na klarhet i fragan.
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Appendix A.

Kriterier for brannskador pa hud
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Diagram A.1. Temperaturkriterier for brannskada som funktion av tid

| diagram A.1. visas sambandet mellan tid och temperatur gallande det som tolkas vara
1:a gradens, 2:a gradens och 3:e gradens brénnskada (”Discomfort”, "Threshold for
burn” och "Full thickness burn™). Temperaturmattet dr baserat pa tillstandet “"metall mot

hud”.
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Diagram A.2. Stralningskriterier for brannskada som funktion av tid. Olyckligtvis ar
enheten pa Y-axeln i diagrammet helt felaktizg. Istallet for W/cm? skall enheten vara
kW/m*<.

Diagram A.2. visar kriterierna for det som tolkas vara 1:a gradens, 2:a gradens och 3:e
gradens brannskada ("Erythema”, "Threshold for burn” och "Full thickness burns™) pa

grund av stralning som funktion av tid.
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Appendix B. Jamforelse - dieselolja och flygfotogen 75

Flygfotogen 75 &r benamningen pa det drivmedel som anvénds till bade Viggen och
Gripen. Av praktiska skal har det inte varit mojligt att anvénda detta brénsle vid
fullskaleforsoket. Istallet for flygfotogen har dieselolja anvénts. For att kunna gora en
bedémning av vilken inverkan detta byte av bransle far pa forsoksresultaten redovisas
har i tabell B.1. en jamforelse av vissa forbranningsegenskaper®” som dessa bada typer
av bréansle har.

Effektivt varmevéarden (MJ/kg) Flampunkt (°C)
Flygfotogen 75 42,8 38
Dieselbrénnolja 50 424 40

Tabell B.1. Intressanta forbranningsegenskaper for flygfotogen och dieselolja

Effektivt varmevarde och massavbrinningshastighet har betydelse for hur stor effekt
som utvecklas da branslet brinner. De bada drivmedlens effektiva varmevarden ligger
mycket néra varandra och anses darfor kunna betraktas som likvardiga. Uppgifter om
massavbrinningshastighet for flygfotogen saknas. Flamtemperaturen har avgodrande
betydelse for hur stor stralningseffekt som branden utvecklar. Specifika uppgifter for
flamtemperaturer saknas, det varde pa flamtemperatur som anvands vid berékningar i
denna rapport ar ett medelvarde for petroleumprodukter.

De bada amnenas flampunkter ligger nara varandra och &r klart 6ver normaltemperatur i
Sverige. Att flampunkterna ligger sa hogt betyder att flamspridningen &ver
branslespillet kan ske relativt langsamt. Detta dr en kvalitativ bedémning, for att
kvantitativt bestdmma flamspridningshastigheten for dessa branslen rekommenderas att
utforliga tester genomfors, nagot som ligger utanfér ramen for denna rapport.

Den slutsats som dras av de uppgifter som finns tillgangliga for jamforelse av dessa tva
typer av drivmedel ar att anvandning av dieselolja istéllet for flygfotogen inte bor
medfdra nagra betydande avvikelser. Bytet av bransle anses alltsa endast ha marginell
inverkan pa slutresultaten fran fullskaleforsoket.
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Appendix C. Kalibrering av konkalorimetern

Kalibreringen av brandtekniks konkalorimeter genomfordes med hjalp av en Medtherm
stralningsmatare modell nummer 64-10-18, serienummer 108681. Kontroll av denna
stralningsmatare redovisas i Appendix D.

Vid mitning ger stralningsmataren resultat i form av vérden i millivolt (mV). Dessa
varden omvandlas sedan med hjélp av en kalibreringskurva som medféljer méataren.
Med hjalp av diagrammet erhélls en stralningseffekt i Btu/ft’S. Denna enhet kan sedan
omvandlas till den mer l4tthanterliga enheten kW/m? (1 Btu/ft’(s = 11,3559 kW/m?)?.

Kalibreringen utfordes sa att maétningar gjordes i intervall om 50 °C mellan
temperaturen 450 °C och 950 °C. Stralningsmataren placerades centralt i konen,
horisontellt sett. | vertikalled placerades stralningsmataren 77 mm nedanfor konens
nedre kant. Anledningen till detta val av placering ar att tidigare undersokningar visat
att en jamn stralningsnivd erhalls pa detta avstand fran konen samt att
forsoksutrustningen ska placeras sa centralt som mojligt under konen. Avvikelser i
stralningsintensitet pa grund av annan placering kontrollerades vid temperaturerna 600
°C och 650 °C. Flaktsystemet som ar kopplat till konkalorimetern var i drift under hela
kalibreringen.

Resultaten fran kalibreringen presenteras diagram C.1. i form av en kalibreringskurva.

Kalibrering av konkalorimetern
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% /
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——
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Diagram C.1. Kalibreringskurva fér konkalorimetern

Vid temperaturen 600 °C andrades stralningsmatarens position i hojdled for att
mojliggora en beddmning av hur beroende stralningsnivan &ar av avstandet till
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konkalorimeterns nedre kant. Vid samtliga dessa forsok placerades stralningsmataren i
mitten av den yta som konkalorimetern bestralar. Resultat fran denna testserie redovisas
i tabell C.1.

Temperatur (°C) Avstand till konkant (mm) Stralningseffekt (kW/m?)
600 57 17,6
600 77 16,7
600 97 16,1

Tabell C.1. Stralningsvariation vid forflyttning i hojdled

Av denna hojdberoendekontroll dras slutsatsen att sma variationer i hojdled inte ar av
avgorande betydelse for méatresultaten.

Vid temperaturen 650 °C &ndrades stralningsmatarens position i sidled for att
mojliggéra en bedémning av hur jamn stralningsnivan ar 6ver den horisontella ytan
under konkalorimetern. Avstandet mellan konkalorimeterns nedre kant och
stralningsmataren varierades inte vid denna kontroll utan holls konstant vid 77 mm. De
angivelser som ges angaende stralningsmatarens position under konkalorimetern utgar
fran att betraktaren ser forsoksuppstallningen rakt framifran, det vill séaga
konkalorimetern befinner sig mitt emellan vaggen och betraktaren. Resultaten fran
maétningarna presenteras i tabell C.2. nedan.

Temperatur (°C) Stralningsmatarens position Stralningseffekt (kKW/m?)
650 mitten 21,6
650 3 c¢m fran mitten mot vénster 20,6
650 3 cm fran mitten mot vaggen 21,6
650 6 cm fran mitten mot vaggen 20,7

Tabell C.2. Stralningsvariation vid forflyttning i det horisontella planet

Slutsatsen av denna kontroll ar att stralningseffekten ar nagot ojamn under
konkalorimetern. Ké&nslighet finns for stora forflyttningar i det horisontella planet.
Ojamnheten i stralningseffekt bedoms dock inte som stor och anses darfor inte ha
avgorande inverkan pa de forsok som ar avsedda att utféras med hjalp av
konkalorimetern. Den forsoksuppstallning som anvands vid forsok placeras sa nara
mitten som mojligt for att effekterna av konkalorimeterns ojamnheter ska undvikas.
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Appendix D. Kontroll av stralningsméataren

Stralningsmataren som anvants vid smaskaleforsoken, fullskaleforsoket samt vid
kalibreringen av konkalorimetern ar av market Medtherm. Stralningsmataren har
modellnummer 64-10-18 och serienummer 108681.

Enligt kalibreringsintyget fran fabrikanten ska stralningsmataren klara att mata
véarmestralning upp till 10 Btu/ft°[s vilket motsvarar ungefar 113,6 kW/m?. Osakerheten
vid matning med stralningsmataren uppgar enligt fabrikanten till +3%.

For att kontrollera att stralningsmataren ger rattvisande matresultat har brandtekniks
kalibreringsugn anvénts. Ugnen har ett sfariskt innandéme och &r konstruerad for att
anvandas till kalibrering av stralningsmatare. Mataren sticks in i ett hal i ugnens botten
och fors upp till en niva i jamnhojd med det sfariska innandomets vagg, saledes kan
synfaktorn 1,0 anvandas. Ugnen approximeras med att vara en svartkroppsstralare,
vilket gor att emissionsfaktorn blir €=1,0. Detta antagande &r naturligtvis inte helt
rattvisande, emissionsfaktorn blir inte riktigt sa hog vid ett verkligt forsok. Matningar
gjordes vid tre olika temperaturer. For att fa ett matt pa matnoggrannheten jamfors dessa
matvarden med teoretiskt framraknade ideala stralningseffekter vid samma
temperaturer.

Syftet med kontrollen &r att se om mataren ligger inom ratt matomrade med rimliga
marginaler. Kontrollméatningen innehaller flera potentiella felkallor som ar svara att
exakt bestamma. Detta gor att resultaten fran kontrollméatningen endast bér anvandas till
att se om mataren ger resultat i ratt storleksordning. Det & med andra ord viktigt att inte
se resultaten som absolut sanning utan att anvédnda dem som en végledning till beslut
om just den stralningsmatare som kontrolleras ar tillrackligt tillforlitlig for att anvandas
vid dvriga forsok.

For att berdkna teoretiska varden for stralningseffekten anvandes Stefan-Boltzmanns
ekvation?

E=pzwdl-T}) [W/m?]

dér, E = strlningseffekt per ytenhet [W/m?].
@ = synfaktor [-].
€ = emissionsfaktor for kropp som avger stralning [-].
o = Stefan-Boltzmann konstanten 5,670 [W/m?K“].
Ty = temperatur i ugn [K].
T, = temperatur pa kylvattnet genom stralningsmataren [K].

Nettostralningen beraknades, det vill siga den infallande minus den avgivna
stralningen. Som temperatur vid berékning av avgiven stralning fran matinstrumentet
anvandes 10 °C, som antas vara temperaturen pa det kylvatten som anvéndes vid
mattillféallet.

For att fa ett lattoverskadligt matt pa avvikelsen mellan uppmaétta och beréknade varden
presenteras en procentuell avvikelse.
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Procentuell avvikelse = (Uppmaitt stralning - Beraknad stralning) / Beréknad stralning.

| tabell D.1. visas resultaten fran de méatningar och berdakningar som beskrivs ovan.

Temperatur (°C) Uppmatt stralning  Beraknad stralning Procentuell
(KW/m?) (KW/m?) avvikelse (96)
411,8 12,480 12,116 3,0
518,5 22,270 21,906 1,7
596,1 32,369 31,008 4.4

Tabell D.1. Resultat fran kontroll av stralningsmatare

Av resultaten i tabellen kan utldsas att den procentuella avvikelsen mellan den uppmétta
och den beréknade stralningen ar i storleksordningen 1,5 — 4,5 %. Det ar dverraskande
att den uppmatta stralningen Overstiger den teoretiskt berdknade stralningen. Den
berdknade stralningen representerar ett idealt fall eftersom den innehaller
emissionsfaktorn 1,0. Aven om Kalibreringsugnen kan liknas vid en svartkropp ar det
inte mojligt att den kan na en sd hog emissionsfaktor. Den teoretiskt berdknade
stralningen bor alltsa alltid 6verstiga den uppmatta vid en given temperatur. Mojliga
felkéllor &r fabrikantens kalibreringsblad, ojamn temperatur i olika delar av ugnen,
maétinstrumentens méatfelsmarginal.

Kontrollmatningen tydliggdr felmarginalen som finns vid anvéndning av méatinstrument
samt vid anvandandet av teoretiska berdkningsformler.  Stralningsmétarens
tillforlitlighet bedoms dock vara tillrackligt bra for att den ska kunna anvéndas vid
ovriga forsok.

66



