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SAMMANFATTNING

Denna rapport &r resultatet av en projektuppgift i kursen “Problembaserad
Brandteknisk Riskhantering” vid Brandingenjorslinjen LTH och &r utfort 1 samarbete
mellan Brandteknik LTH och Forsvarets Materielverk, FMV. Arbetet har kommit till
stand pa grund av forfragningar fran Flygvapnets piloter om vilka méjligheter de har
att overleva om deras flygplan vid ett haveri hamnar uppochner och antinds. Arbetet
utgar ifrdn de tva typer av stridsflygplan det svenska fOrsvaret anvénder sig av —
Viggen och Gripen.

Antaganden som gors dr att haveriet sker vid start eller landning pa en flygbas, att
briansletankarna skadas, att brinslet omgaende bildar en pol runt cockpit samt att
antdndning sker omedelbart. Flamtemperaturen blir omkring 900-1000 °C och detta
medfor att flygplanskroppen utsétts for en infallande strilning pa ca 140 kW/m®.
Forarkabinen antas vara helt intakt. Rdddningsstyrkan forutsétts hélla sina insatstider
och &r alltsa pé plats efter 90 sekunder och har branden under kontroll efter ytterligare
30 sekunder.

Berdkningar av virmevagens intrdngning i cockpit har gjorts med hjilp av labbforsok
och datorsimuleringar. Dessa visar att om flygplanskroppen ligger i ett ldge sé att
mesta mojliga stralning kan péverka forarkabinen, kommer piloten att fa allvarliga
brannskador redan efter knappt 15 sekunder vid den aktuella strdlningsnivan. Vid
labbforsoken visade det sig att plexiglashuven till Viggen krackelerar och dndrar form
vid virmebelastning, vilket medfor att savél stralningsskyddet som hallfastheten
minskar. For att undersoka hur allvarligt detta 4r samt for att se hur
virmebelastningen paverkar aluminiumkroppen har ett par storskaliga tester utforts.

Vid ett forsok utsattes enbart en plexiglashuv for stor brandbelastning. Efter ca 200
sekunder hade den gétt sonder och stora delar trillat bort. Dérefter gjordes ett
fullskaleforsok dar hela kroppen fran ett Viggenplan lades uppochner i en stor
brianslepdl, vilken sedan antidndes. Vid detta forsok placerades en testdocka i
forarkabinen for att kontrollera hur en pilot paverkas vid ett verkligt brandtillbud.
Huven holl och métutrustningen visade att forarkabinen i detta fall klarade av att
skydda piloten. En av anledningarna till detta resultat ar att flamtemperaturen &r ldgre
nere vid vitskeytan, dér all forangning sker, 4n nagon meter hogre upp. Det ar dock
viktigt att riddningsstyrkan klarar av att halla de angivna tiderna, eftersom det gick
hal 1 aluminiumskalet precis da slickningen péborjades. Tillats branden pagéd i1
10-20 sekunder ytterligare kan katastrofen vara ett faktum.

Réddningsstyrkans nuvarande metoder och arbetssitt fungerar i de flesta fall bra, men
for att hitta sitt att spara dyrbar tid vid ett haveri har en inventering av olika
hjélpmedel och tekniker genomforts.

A. Fredang, J. Hermansson
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De forslag till forandringar som ges ar:

* att riddningsstyrkorna fér tillgang till hoglyftande lyftkuddar,

* att riddningsbilarna utrustas med bra pallningsmaterial,

» att maskinell lyfthjilp larmas ut vid haveri,

» att sarskilda dimspikar utvecklas for anvindningsomradet, samt

* att det nuvarande huvmaterialet byts ut sé att en mer viarmetélig huv erhalls.

Dessutom ges forslag till vidare studier och utvecklingsmojligheter.

A. Fredang, J. Hermansson
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SUMMARY

The largest probability for a fighter aircraft to crash is during takeoff or landing. The
difficulties for the rescue team to get the pilot out of the cockpit during such an event
significantly increases if the aircraft ends up upside down. If ignition of a fuel leak
occurs it is likely that the pilot will suffer serious burn injuries. This report
investigates how the pilot safety and the rescue techniques can be improved.

This report is the result of a project at the Department of Fire Protection Engineering,
Lund University, Sweden, and was performed in cooperation with the Swedish
Defense Materiel Administration. The project was initiated by the pilots who have
asked how large are the chances for survival if their aircraft was to crash, flip over
and catch fire.

The work has been conducted to suit the two types of fighter aircrafts the Swedish Air
Force use — the Viggen and the Gripen — but most of the results are not specific to
these aircraft and can therefore be applied on other fighter aircraft of similar size and
construction.

To be able to predict how the fire would affect the pilot, laboratory tests and computer
simulations were undertaken for the materials included in the aircraft body. To begin
with, results from the tests and simulations at moderate radiation levels were
compared in purpose to determine the values of the convective heat transfer
coefficient and the emissivity of the surface. For higher radiation levels only
computer simulations were carried out, since the cone calorimeter used was not able
to produce radiation levels above about 60 kW/m? whereas the radiation levels needed
to simulate an actual aircraft fire can reach approximately 150 kW/m?.

Assumptions that were made in the analysis are:

» the crash takes place at takeoff or landing at an air base,

* acouple of the fuel tanks are damaged,

* the fuel spilling from these tanks instantly forms a pool around the cockpit and
catches fire immediately,

» the cockpit is intact, and

* the rescue team manage to reach the disabled aircraft within the mandatory time
of 90 seconds and have the fire under control within another 30 seconds.

The results show that the flame temperature becomes about 900-1000 °C and result in
an incident radiation to the aircraft at about 140 kW/m?. If the aircraft body is in a
position that allows the utmost possible radiation to penetrate the cockpit (with the
cockpit canapy 1-2 meters above the fuel bed), the pilot will get serious burn injuries
(full thickness burn) after less than 15 seconds at the radiation levels in question.

When the cone calorimeter tests were performed on parts from a Viggen aircraft, the
material from the cockpit canapy over the pilot proved to have special characteristics,
which cracked and deformed when exposed to heat. This resulted in less strength and
protection against radiation. In order to determine the seriousness of this and to verify
the theoretical results, two large-scale tests were performed.

A. Fredang, J. Hermansson
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In the first of these large-scale tests, a complete canapy was exposed to a large fire.
When the fire was put out after 200 seconds the flames had completely destroyed the
canapy and large pieces of the material had fallen out of its aluminum frame.

This result led to a full-scale test where a whole body of a Viggen aircraft was placed
upside down in a large pool of MC75 (aircraft fuel), which was ignited. In this test, a
test dummy was placed in the cockpit to examine how a pilot would be affected in a
real fire incident. In this case the hood resisted the fire and the measuring equipment
showed that the cockpit protected the pilot. One of the reasons for this is that the peak
flame temperature is lower near the fuel bed — where all of the vaporization takes
place and the pilot was located in this situation — as opposed to 1-2 meters above the
fuel surface.

A hole was formed by the fire in the aluminum body near the pilots foot (the highest
area within the cockpit) the moment before the extinguishment began, but in this case
it did not lead to any significant rise in the cabin temperature. If the fire was to be
allowed to continue an additional 10-20 seconds, fatal conditions might occur. It is
therefore extremely important that the rescue team reaches the crashed aircraft within
the mandatory time of 90 seconds and has the fire under control shortly after this.

The present procedures of the airbase rescue teams serves their purpose well in most
situations, but they are not optimized to handle cases including an aircraft lying
upside down. In order to find ways to optimize the use of precious time available, an
inventory of different aids and techniques has been made.

The main suggestions made are:

» the rescue teams gets access to aircraft lifting bags,

» the rescue vehicles is equipped with better securing devices,

* mechanical lifting device is called for at the same time as the rescue team, and
* the development of special piercing nozzles.

In addition, proposals for further research and development are also made.

A. Fredang, J. Hermansson
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Denna rapport har kommit till pa grund av att Flygvapnets piloter stéllt fragor om hur
vdl de skulle klara sig om ett stridsflygplan vid ett haveri hamnar uppochner och
antinds. Forsvarets Materielverk (FMV) kontaktade déarfor Brandteknik vid LTH {6r
att fa saken utredd. Frdn Brandtekniks sida ansdgs det vara en lamplig uppgift som
projektarbete for ett par elever.

Det dr vid start och landning sannolikheten &r som storst for att ett flygplan ska raka
ut for ett fel som leder till att planet havererar och stortar. Om ett stridsflygplan vid ett
sadant tillbud hamnar uppochner, uppstar speciella problem vid rdddning av piloten.

En ménniska som hdnger uppochner dr utsatt for ett onormalt kroppsldge och klarar
sig darfor inte opaverkad ndgon ldngre tid. Har en pilot dessutom fatt ett slag i
huvudet, ar det 1 allméinhet av storsta vikt att undsétta honom snabbt.

Om antéindning av utspillt flygbrénsle runt omkring flygplanet sker, utsétts piloten pa
grund av detta for mycket stor belastning, savél psykiskt som fysiskt. Omgivande
flammor stressar den nddstillde samtidigt som de varmer upp flygplanskroppen. Den
intringande virmevagen fortsétter in 1 forarkabinen och piloten kommer att paverkas
av den 0kande temperaturen, dven efter det att sjdlva branden sléckts.

Stridsflygplan utsétts redan under normal anvidndning for extremsituationer och &r
darfor byggda for att klara av stora péfrestningar. Detta medfor att
rdddningsmanskapet stoter pa problem d& de ska undsitta piloten, eftersom
intrdngningen forsvaras av den kraftiga konstruktionen hos férarkabinen. Nuvarande
metoder innebér att rdddning kan ta for 14ng tid.

1.2 SYFTE

Detta projektarbete syftar till att ge det svenska forsvaret ett underlag for beslut om
kommande omorganisationer och fordndringar av flygbasrdddningstjdnsten. Arbetet
ingér som en del 1 kursen ”Problembaserad Brandteknisk Riskhantering”, vilken é&r
den avslutande kursen pd Brandingenjorsutbildningen vid Lunds Tekniska Hogskola.
Syftet ar att studenterna ska tillimpa de kunskaper som de tilldgnat sig under
studietiden och sjdlvstindigt analysera och redovisa en omfattande uppgift pa ett
vetenskapligt och metodiskt sétt.

A. Fredang, J. Hermansson
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1.3 MAL

Mialet med projektarbetet har varit att utreda huruvida piloten riskerar att drabbas av
omfattande brénnskador vid haveri med efterfoljande brand samt att finna metoder
som kan medfora ett 6kat skydd for piloten. Resultaten ska stillas i relation till hur en
minniska paverkas av den extremsituation som uppstar da hon hianger uppochner och
samtidigt befinner sig under paverkan av varme och psykisk press.

1.4 METOD

Arbetet har bestatt av bade teoretiska och praktiska delmoment:

* Berédkningar och tester av virmevéagens utbredning fran flamma, samt verkan av
densamma pa piloten. Detta har gjorts genom handberdkningar, datorberdkningar
och tester pa materialprover fran Viggen.

* Tester pa huv och hel forarkabin fran Viggen avseende intrdngning.

* Efterforskningar och resonemang som kan leda till forbattrat skydd for piloten och
battre mojligheter for riddningstjdnsten att géra bra insatser.

+ Studiebesok vid F16 i Uppsala och vid F10 i Angelholm, dir nuvarande materiel
och tekniker studerats.

1.5 AVGRANSNINGAR

Berédkningar och laborationer ar utférda med utgangspunkt att det 4r uppochnervinda
plan som studeras, eftersom det &r omstindigheter kring detta scenario som
efterfragats av FMV.

Arbetet forutsitter att olyckan intrdffar inom flygplatsomradet, vilket medfor att
rdddningstjansten kan antas pabdrja sin insats inom 90 sekunder. Detta innebir att
poOlbranden kring planet skall vara under kontroll efter maximalt tvd minuter.

Forarkabinen antas vara intakt da branden borjar. Motorn sitter pa plats och antas ej
brinna, vilket innebér att piloten inte utsdtts for virmepaverkan fran detta hall.

Sédkerhet kring vapen och vapenverkan har inte beaktats eftersom flygplanen kan vara
mycket olika bestyckade vid flygningarna och en brand i stridsmedel kan leda till

extrema och brandtekniskt mycket svarbedomda situationer.

Arbetet omfattar inte ekonomiska avvégningar.

A. Fredang, J. Hermansson
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2 ALLMANT OM FLYGPLANEN

I detta kapitel ges mycket kortfattade beskrivningar av de tva typer av stridsflygplan
det svenska fOrsvaret anvinder sig av och som detta projektarbete dr inriktat pa.
Samtliga forsok ar dock utforda pa Viggen, varfor overforing av resultat mot Gripen
bestar av diskussioner.

En markant skillnad mellan de tvd flygplanen Viggen och Gripen ér storleken. En
jamforelse gors 1 Bild 2.1.

Bild 2.1: Storleksjamforelse mellan
JA 37 Viggen — kontur — och JAS 39 Gripen —
rastrerat’

2.1 VIGGEN

Flygplanstypen AJ 37 Viggen (se Bild 2.2) borjade provflygas i slutet av 1960-talet
och det forsta serietillverkade flygplanet 6verlimnades till det svenska forsvaret 1971.
Viggen tillverkades 1 flera versioner och det sista planet var en JA 37, vilket
levererades 1990.

Flygplanet dr konstruerat i duraluminium. Skalpldtarna &r ca 2 mm tjocka med viss
variation. Pa vissa stillen &dr platarna uppbyggda 1 bikakestruktur for att kombinera
styrka med 14g vikt.

Viggen ér ett stort stridsflygplan med totallingd 16,4 m, spdnnvidd 10,6 m och en
hojd pa ndstan 6 m. Maximal startvikt dr 18,6 ton och kan 1 fulltankat skick, inklusive
filltankar, vara lastad med ca 7 m’ brénsle (MC75, se Bilaga 1).

'S. Stridsberg, ”Flygplan 37 Viggen”

A. Fredang, J. Hermansson
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Bild 2.2:Viggen®

Efter hand som flottiljerna ute i landet blir utrustade med nya Gripenplan skrotas de
dldre Viggenplanen, men de sista exemplaren av Viggen berdknas vara i bruk till
omkring ar 2010-2015.

2.2 GRIPEN

1982 beslutade Sveriges riksdag att ett svenskt JAS-system (Jakt-Attack-Spaning)
skulle utvecklas. 1988 gjordes den forsta provilygningen av Gripen (se Bild 2.3) och
det forsta serieflygplanet levererades till Flygvapnet under 1993. 1996 premidrflog
den tvasitsiga versionen av Gripen.

Aven Gripen ir tillverkad huvudsakligen av duraluminium, men en fjirdedel av
strukturen bestar av kompositmaterial — frimst i1 vingar, nosvinge, fena och luckor.
Gripen ér ett litet och sméckert stridsflygplan med en totallingd om 14,1 m, en
spannvidd pa 8,4 m och hojden 4,5 m. Maximal startvikt &r 14 ton.

Bild 2.3: Gripen®

Gripen bir i fulltankat skick 6,3 m® brénsle (MC75).

*S. Stridsberg, Flygplan 37 Viggen”
3 J. Ahlgren, L. Christofferson, L. Jansson och A. Linnér, ”Faktaboken om Gripen”

A. Fredang, J. Hermansson
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3 DIMENSIONERANDE BRAND

For att kunna gora bedomningar och berdkningar av hur ett flygplan och dess pilot
kan komma att paverkas vid en eventuell brand, maste en for scenariot
dimensionerande brand bestdmmas. En dimensionerande brand &r ett scenario som
bedoms vara troligt och tillrdckligt omfattande for att kunna ge allvarliga
konsekvenser.

Det ér viktigt att den dimensionerande branden viljs med stor omsorg. Ett alltfor
allvarligt scenario gor att nddvindiga motatgirder fir orimliga dimensioner. Ett
scenario som inte ar tillrackligt omfattande kan leda till att en eller flera allvarliga
konsekvenser som uppstar vid en storre brand inte framkommer vid undersdkningen.

3.1 VIKTIGA UPPGIFTER

Vid ett haveri dr det troligt att en eller flera av flygplanets bransletankar skadas och
att brinsle lacker ut. D4 planet star eller ligger stilla kommer det utsldppta branslet att
sprida sig och bilda en pdl. Storlek och form pé denna pol bestims bland annat av
vilket underlag (material, vattenméttnad, lutning) planet befinner sig pa, massflode
och utsldppsméngd av brinsle, samt om antindning sker direkt eller vid ett senare
tillfalle. Harvid ar det viktigt att beakta branslets flampunkt och vilka tdndkéllor som
kan antas forekomma vid ett liknande olycksforlopp (friktion, gnistbildning, varm
motor). Faktorer som &r av betydelse da antdndning skett dr bland annat planets
placering 1 pdlen (flamdjup, helt eller delvis omslutet av flammor), brénslets
energiinnehéll (AH.), flamtemperatur, infallande stralning och den tid som branden
tillats paverka flygplanskroppen.

3.2 ANTAGET SCENARIO

I det valda dimensionerande scenariot antas att det dr vid start eller landning pa en
flygbas som haveriet sker. Ett par av de externa brinsletankarna skadas, varvid
omkring tvd kubikmeter brinsle licker ut. Flygplanet stannar pa en plan, hird och
ogenomslipplig yta (t.ex. asfalt, betong eller tjdlad jord), vilket medfor att det
utflodade bréanslet omgaende bildar en cirkuldr pdl dér planets forarkabin ligger i
centrum.

Forarkabinen antas vara intakt sé att skalet runt piloten dr helt och inga flammor eller
brandgaser kan tridnga in i cockpit. Likasé antas flygplanskroppen bakom piloten sitta
kvar och den uppkomna branden kommer alltsé inte att tillféra nagon virme fran detta
hall.

Anténdning sker omedelbart pd grund av t.ex. friktion, gnistbildning eller varm motor.
D4 brinslet 1 de aktuella flygplanen utgérs av MC75 som ar lattantandligt, kommer
forarkabinen efter kort tid saledes att vara helt omgidrdad av flammor.

A. Fredang, J. Hermansson
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Réddningsstyrkan antas klara de stipulerade tiderna och é&r pa plats efter 90 sekunder
och har branden under kontroll inom ytterligare ca 30 sekunder.

Normalt sett kommer en stor del av ett brinslespill att finnas efter den védg planet akt
fram och inte som en cirkulér p6l runt cockpit, men for att fa fram ett virsta, tdnkbara
scenario antas denna form och lokalisering av polen.

Berdkningar och resultat med utgdngspunkt i detta scenario finns i Bilaga 1. De
viktigaste resultaten av berdkningarna med utgangspunkt i det valda scenariot &r att
den brand som uppstar kommer att brinna med en flamtemperatur som ligger omkring
900-1000 °C. Detta kommer att leda till att en flygplanskropp belidgen mitt i
brinslepdlen utsitts for en infallande stralning pa ungefar 140 kW/m?.

A. Fredang, J. Hermansson
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4 VVARMEVAG

Berdkningar av vdrmevagens intrdngning i fOorarkabinen har gjorts med hjdlp av
forsoksserier i en konkalorimeter och simuleringar med datorprogrammet HSLAB
(beskrivningar av programmet finns 1 Bilaga 2). Inledningsvis har resultaten frén
forsoken och simuleringarna jamforts for att, kombinerat med litteratur, anvindas for
framtagning av konstanter betrdffande bland annat konvektion och ytans emissivitet.
Direfter har simuleringar med hogre strlningsnivder utforts endast med
datorprogrammet. Detta for att den hogsta stralning som konkalorimetern uppnér
ligger runt 60 kW/m?* och de nivéer som behdver behandlas vid flygplansbrinder kan
vara over det dubbla.

4.1 FORUTSATTNINGAR

For att fi réttvisande resultat frin testerna i1 konkalorimetern har denna forst
kalibrerats med avseende péd strdlningsnivdn. En mer ingdende beskrivning av
kalibrerings-forfarandet finns 1 Bilaga 3. Forutom kalibreringen krdvs ocksa att
forsoksmetoderna for konkalorimetern utarbetas sa att minsta mdjliga fel uppnas.
Detta innefattar bland annat val av termoelement och isolering av de materialbitar
som ska testas. En sérskild provhallare med isolerade sidor har anvénts vid forsoken,
varfor varmeforluster 1 sidled frdn forsoksmaterialen forsummas. FOr att maita
temperatur har termoelement av typ K anvénts. Denna sorts termoelement har
egenskaper som gor dem sarskilt ldmpade 1 brandsammanhang eftersom mitomréadet
stracker sig frdn —200 °C till +1260 °C och motstandskraften mot korrosion och
forandring av mekaniska egenskaper pa grund av virmepaverkan ar stor.”

Temperaturskillnaden mellan den bestralade och den icke bestrdlade sidan var vid de
inledande forsoken mycket hog. For en 2 mm tjock aluminiumpldt uppmittes en
skillnad pa over 20 °C, da den borde vara knappt métbar. Detta beror pd att
termoelementen pd den Dbestrdlade sidan noterar stralningsvirmen frin
konkalorimetern vilken &r avsevart hogre dn virmen pa forsoksmaterialets yta. For att
komma till rdtta med detta har termoeclementen, i de fall de varit direkt utsatta for
stralningsvérme, isolerats med en aluminiumte;jp.

Den strilningsniva som anvénts i konkalorimeterforsoken dr uppmatt med hjilp av en
Medtherm stralningsmitare’ (se Bilaga 3) och ligger runt 18 kW/m? (se Diagram 4.1).
Det dr ocksa den stralning som varit ingangsvéardet i HSLAB for de jimforande
simuleringarna.

*'S. Olsson, ”Matteknik for brandtekniker — matning av temperatur, tryck och fléde™
> Medtherm Corporation, Certificate of Calibration”
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Stralning 77 mm under konkalorimetern

1,900E+04
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I
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Stralning (W/m®)
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Diagram 4.1: Stralningsniva vid forsok i konkalorimeter.

4.2 JAMFORELSE HSLAB - KONKALORIMETERFORSOK

Bland de storheter som behdvs som indata till HSLAB dr det framst
virmeovergangstalet h och emissiviteten € som inte ltt kan hittas i litteraturen. For att
fa rattvisande virden pa virmeoOvergangstalet for olika temperaturer har
handberdkningar utforts. Dessa finns att tillgd i Bilaga 4. Resultatet visar att ett
virmedvergingstal pad omkring 8 W/m’K #r acceptabelt for de yttemperaturer
fdrséke;n 1 konkalorimetern resulterar i. For insidan viljs virmedvergéangstalet till 6-
7 W/m'K.

For att kontrollera huruvida datorprogrammet Overensstimmer med verkligheten
anvinds en fem millimeter tjock aluminiumpldt med kidnd emissivitet vid forsok i
konkalorimetern. Resultaten fran dessa visar en god Overensstimmelse (se Bilaga 5
och Bilaga 6). Diarmed kan ocksa virmedvergangstalet anses verifierat och anvénds
darfor som indata i de forsok dédr emissiviteten istdllet dr okénd. Detta &dr fallet med
den gron- och svartmélade aluminiumplét som utgdér Viggens kropp. Efter variation
av den antagna emissiviteten fas en kurva som 1 stort dverensstimmer med resultaten i
konkalorimeterforsoken (se Diagram 4.2).

Temperaturer for mélad aluminium (0,5 mm) samt motsvarande vérden enligt HSLAB

Temperatur [°C]

0 50 100 150 200 250
Tid [s]

[
Diagram 4.2: Overensstammelse mellan datorprogram och forsok i konkalorimeter.

Mitten over -~ - - Mitten under — — — Kanten ==®==HSLAB |
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Aven for en aluminiumplat med tillhérande instrumentpanel &r mitningar och
simuleringar utférda. Resultatet visar att datorprogrammet ocksd for mer
komplicerade strukturer ger bra 6verensstimmelse.

Vad betréffar virmens intrdngning genom plexiglashuven méste den direktinstralning
som piloten utsitts for pd grund av glasets genomskinlighet beaktas. Efter forsok i
konkalorimetern med strdlningsmétare pd huvens insida fas att omkring 90 % av
stralningen gar rakt igenom materialet. Vid ett verkligt brandforlopp med en
brandbelastning pd 140 kW/m® skulle detta innebira en direktinstrilning pé
126 kW/m?. Transmissionen varierar dock med strilningens vaglingd, vilket skulle
kunna innebira en viss skillnad mellan direktinstralningen fran en konkalorimeter och
den frin en flamma.

Tveksamt 1 resultatet frdn datorsimuleringar for plexiglaset dr det faktum att
berdkningar dr utforda dven for temperaturer 6ver materialets smaltpunkt (~300 °C).
Detta kan dock motiveras av att data inte dr helt kdnda for den speciella typ av
plexiglas som Viggenhuven &r uppbyggd av. Hir antas dock i vidare berdkningar att
materialet borjar forlora sin flam- och brandgasavskiljande forméga i och med att det
borjar krackelera, uppskattningsvis vid 300 °C.

Aven for aluminiumplaten &r simuleringar utforda for strilningsnivder som ger
yttemperaturer over materialets sméaltpunkt (~600 °C). I de resulterande diagrammen
(Diagram 4.3) dr denna gréans inritad for att pa ett enkelt sdtt visa vid vilken tid
genombrytning och ddrmed direkt flampaverkan pé piloten fas.

4.3 HSLAB MED VERKLIG BRANDBELASTNING

Den brandbelastning som legat till grund for simuleringarna ar berdknad enligt rimlig
utslippsmingd och ligger pa 140 kW/m? (se Bilaga 1). Detta giller under de forsta 90
sekunderna varefter branden anses vara sldckt och en vidrmestralning pa endast
0,42 kW/m? tar vid. Denna strélningsniva motsvarar en temperatur pa 23 °C.

Eftersom berékningar av brandbelastning och dérvid foljande strélningsniva in mot
flygplanskroppen kan anses innehalla en viss osdkerhet dr simuleringar utférda dven
for en stralning pa 100 kW/m? (se Bilaga 6). Detta ir ocksa utfort for att visa pa hur
en fordndring av stralningsbelastningen péaverkar brannskadenivan pa piloten.

A. Fredang, J. Hermansson
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Temperatur for vagg med instrumentpanel enligt HSLAB, verklig brandbelastning Temperatur for mélad aluminium (2 mm) enligt HSLAB vid verklig brandbelastning

Tid (5)

Diagram 4.3a: Yttemperatur for plat. Diagram 4.3b: Yttemperatur for vagg.

Temperatur or 8,5 mm plexiglas enligt HSLAB, verklig brandbelastning (140 KWim’)

[—usia
[ —insida

£ ) 50 ) ™ ) © 100
Td(e

Diagram 4.3c: Yttemperatur for huv,
forutsatt att den inte smélter.

Diagram 4.3a-c visar hur temperaturfordelningen skulle bli i de olika ingdende
materialstrukturerna enligt simuleringar i HSLAB vid en verklig brandbelastning. For
2mm tjock aluminiumpldt dr ocksd avsvalningsfasen simulerad och inritad i
diagrammet.

4.4 GEOMETRIER OCH SYNFAKTORER

Forarkabinen dr uppbyggd av ett antal olika tjocka strukturer i olika material. For att
forenkla berdkningar och simuleringar gors en indelning enligt f6ljande:

* vigg av 2 mm méilad aluminium

* vigg med instrument (2 x 2 mm aluminium med 25 mm luftficka mellan)

* 8,5 mm plexiglas

* tjock vigg som skyddar fran viarmestralning

Den sistndmnda &r frimst viaggen bakom piloten samt rakt framat och antas uppta
30 % av forarkabinens totala omslutningsarea. Via denna fas ingen péverkan pa
piloten. Plexiglaset finns bade ovanfor, framfor och vid sidan av piloten och antas ha
30 % av omslutningsarean. Det tunna skalet av enbart aluminium stér endast for 20 %
och viggstrukturen med instrumentpaneler for 20 %.

Da virmebelastningen pa piloten ska beddomas dr ovanstdende indelning inte
rattvisande. Eftersom ansiktet d4r den enda del av kroppen som dr helt oskyddad
kommer detta omride vara det kdnsligaste och bli vérst utsatt for strdlning. For att

A. Fredang, J. Hermansson
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avgora hur allvarlig paverkan piloten utsétts for, betraktas vdrmestralningen till en
punkt i ansiktet. Genom att studera hur stor synfaktor (= andel av det punkten ser)
varje strukturtyp bidrar med, kan den totala stralningen till denna punkt beréknas.

En forenkling som gors ér att en punkt i ansiktet endast antas se en halvsféar framét.
Eftersom piloten sitter helt omsluten av forarkabinen, summeras andelarna for denna
halvsfar till ett. Synfaktorerna for ansiktet blir da:

* vigg av 2 mm méilad aluminium cal5%
* vigg med instrument cal5S%
* 8,5 mm plexiglas ca 50 %

* tjock végg (hit rdknas i detta fall &ven 6vriga delar av pilotens kropp) ca 20 %

Med hénsyn till denna indelning och till varje ytas synfaktor kan en total
virmebelastning pé piloten berdknas.

4.5 RESULTAT OCH DISKUSSION

Nedanstdende berdkningar redovisar kortfattat hur mycket stralning piloten utsétts for
i det fall en brand med en resulterande stralningsnivd pa 140 respektive 100 kW/m?
tillats péverka flygplanskroppen. Strilningen frdn ytorna p.g.a. temperatur &r
berdknad enligt Q”=e-0-T* och slutlig strilning ar summerad fran de olika
strukturernas stralningsandelar.

Huv Viggmed  Viggutan Skyddande

instrument  instrument

Stralning mot materialet (kW/m?) 140 140 140
Strilning genom materialet (kW/m?) 126 - -
Resulterande temperatur pa insidan p.g.a. virmeledning (°C) 125 90 830
Stralning frin ytan p.g.a. temperatur (kW/m?) 0,9 0,49 25,2
Total stralning frén ytan (kW/m?) 126,9 0,49 25,2
Synfaktor mot pilotens ansikte (%) 50 15 15
Resulterande strilning fran respektive del (kW/m?) 63,5 0,07 3,8

Detta ger en resulterande strilning pa 67,5 kW/m?.

A. Fredang, J. Hermansson
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Huv Viaggmed  Viggutan Skyddande

instrument  instrument

Stralning mot materialet (kW/m?) 100 100 100
Stralning genom materialet (kW/m?) 90 - -
Resulterande temperatur pé insidan p.g.a. virmeledning (°C) 125 88 725
Stralning frén ytan p.g.a. temperatur (kW/m?) 0,9 0,48 16,7
Total stralning fran ytan (kW/m?) 90,9 0,48 16,7
Synfaktor mot pilotens ansikte (%) 50 15 15
Resulterande strilning fran respektive del (kW/m?) 45,5 0,07 2,5

Detta ger en resulterande stralning pa 48,2 kW/m?.

De stralningsnivéer som tagits fram ovan &r baserade pd temperaturer efter en och en
halv minut. Eftersom brandforloppet ar kraftigt och materialen leder in vdrmen
relativt snabbt medfor detta att virmebelastningen for piloten blir hog redan efter ett
fatal sekunder. Diagram 4.4 visar att fullhudsskador uppkommer pd oskyddad hud
redan efter ungefir tiosekunder vid den aktuella strilningsnivin (67 kW/m?
motsvarar 6,7 W/em?). For det fall di den mot flygplanskroppen infallande
stralningen 4r 100 kW/m?” nas fullhudsskador efter drygt 15 sekunder. Alltsd innebir
denna minskning av infallande stralning inte nagon betydande positiv effekt for
pilotsdkerheten.

A Full thickness burns
40 B Threshold for burn
C Erythema

o
o

20

Incident power (w/cm?)

| S NSRS N TS N TN S W S S |
0123456 78 910112131415
Exposure time (s)
Diagram 4.4: Forhallandet mellan
exponeringstid och stralningsniva orsakande

brannskador.’

Den uteslutande storsta delen av stralningen utgors av direktstrdlningen genom huven.
Det skulle kunna tinkas att denna andel minskar allteftersom branden pagar och glaset
ddrmed sotas ned. Detta dr dock inte av stor vikt eftersom huven, enligt berédkningar i
HSLAB, redan efter knappt tio sekunder nar den temperatur da den kan antas borja
krackelera. En kort stund senare skulle piloten utsittas for direkt flampaverkan, vilket
inte kan innebdra nagot annat dn fullstdndiga brinnskador. En rekommendation &r att

® J.P. Bull och J.C. Lawrence, ”Thermal Conditions to Produce Skin Burns”
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byta ut huvmaterialet mot ett som efter virmepaverkan far ett ldgre transmissionstal
och didrmed béttre utestdnger stralningen.

En aspekt pa véarmebelastningens paverkan pd hud och klddmaterial dr den som
illustreras 1 Diagram 4.5. Dér kan utldsas att den yttemperatur som platen har efter ett
fatal sekunder ger omedelbara brannskador vid direktkontakt med hud. Det ar ocksa
mycket sannolikt att piloten kommer i1 direktkontakt med metallen eftersom
forarkabinen &r mycket trang och nedslaget kan ha orsakat deformationer. Den drékt
som piloten dr utrustad med kan antas ha endast en viss motstandskraft och skulle inte
markvart forldnga forloppet.

S
T

)
o
T

@
o
T

Full thickness burn

Threshold
for burn

Ll o1l L1l L1l

(03] 1 10 100 1000
Exposure time (s )

~
[e]
T

Temperature of applied metal
©
[}
T

a
o
T

w
(o]
T

Diagram 4.5: Férh&llandet mellan exponeringstid och yttemperatur.’

De yttemperaturer som visas 1 Diagram 4.3 pa sidan 12 visar att en genombrianning av
det tunna aluminiumskalet fas en knapp halvminut efter brandens uppkomst. Detta
resulterar 1 direkt flampéverkan pa piloten med fullhudsbrannskador som f6l;d.

Vid den beraknade brandbelastningen fas en varmepaverkan som redan efter 10-15
sekunder orsakar fullhudsbrannskador pa oskyddad hud. Kommer dessutom piloten i
direktkontakt med den omgivande heta aluminiumplaten riskerar han lokala bréannskador
inom ett fatal sekunder. Vid den genombrénning som startar nagon halvminut efter
brandens uppkomst fas direkt flampaverkan.

Slutligen bor man ta 1 beaktande de eventuella felkdllor som skulle kunna ligga 1
berdkningar och simuleringar. Hur ndra ligger egentligen konkalorimetern
verklighetens brand? Finns det felaktigheter p.g.a. att matningar endast dr utforda pa
smé plana ytor ndr verklighetens ytor &r stora och bdjda? Hur mycket inverkar de
antagna virden som anvénds 1 datorprogrammet? Och den kanske viktigaste fragan:
Borde stralningsnivan regleras efter var i flamman den bestrélade ytan befinner sig
(hojdled)?

" J.P. Bull och J.C. Lawrence, ”Thermal Conditions to Produce Skin Burns”
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5 BRANDFORSOK

For att undersoka riktigheten 1 de teoretiska berdkningarna och for att kunna gora
bittre och sdkrare bedomningar av hur allvarligt ett tillbud med brand kring ett
uppochnervint flygplan verkligen blir, har ett par storskaliga tester utforts — ett forsok
dér endast den stora plexiglashuven utsattes for brandpéverkan och ett fullskaleférsok
med en forarkabin fran ett Viggenplan.

5.1 HUVFORSOK

For att se hur en plexiglashuv till Viggen beter sig vid kraftig brandpaverkan har ett
forsok utforts vid Raddningsskolan i Revinge.

5.1.1 UPPSTALLNING

Vid forsoket monterades en huv fran ett Viggenplan uppochner i en stdllning. For att
undersdka hur virme transporteras in genom plexiglaset, isolerades alla 6ppningar sé
att inga flammor skulle komma in i huven utan att forst brdnna hél i huvmaterialet
eller aluminiumbigen som haller fast glaset. Inne i1 huven placerades fyra
termoelement for att registrera lufttemperaturerna ddr. Dessutom sattes ett
termoelement pé utsidan av plexiglaset (pa ldgsta punkten) for att registrera vid vilken
tidpunkt flampaverkan pd huven startade.

Stéllningen placerades i en vattenfylld branddamm sa att undersidan av huven befann
sig ca 70 cm ovanfor vitskeytan. Dammen har en diameter pa ca 8 m (area ca 50 m?)
och ar utformad for 6vningar mot brander i stérre brianslepdlar. P4 denna vattenyta
hilldes 400 liter diesel ut.

Utomhustemperaturen var vid forsdket ca 10 °C och vindstyrkan omkring 8 m/s.

5.1.2 FORSOK

Brénslet andtindes vid ena kanten av dammen och flammorna fick sprida sig over
ytan. P4 grund av att dieseloljan har hég flampunkt och det pa forsoksdagen inte var
mer dn 10 °C, tog antdndningsforloppet tid och flamspridningen gick langsamt. Detta
medforde att det blev svért att avgora exakt vid vilken tidpunkt huven ska anses ha
borjat bli utsatt for flampaverkan.

Efter 90 sekunder paborjades kylning och slickning. Da endast tva stralror med vatten
och brandposttryck fanns att tillgd, blev forloppet utdraget och det tog 200-220
sekunder fran brandstart tills branden kan anses ha varit slackt.

A. Fredang, J. Hermansson
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5.1.3 RESULTAT

Temperaturen inne i huven (utrymmet som bildats) steg mycket snabbt — snabbare &n
temperaturen pé utsidan (se Diagram 5.1). Detta kan bero pé att termoelementet pa
utsidan lag i1 kontakt med plexiglaset och maétte materialtemperaturen istillet for
gastemperaturen och att den infallande virmestralningen gav en viss uppvarmning av
luften inne 1 det isolerade utrymmet. Darmed &r det svart att avgora exakt nir huven
borjade péverkas av branden. Dock kan konstateras att tiden uppgér till maximalt
20 sekunder.

Huvférsok, Revinge 991103 (initialt)
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Diagram 5.1: Temperaturer pa utsida och insida av huven vid brandpaverkan.

Huvmaterialet krackelerade pa samma sdtt som vid labbforsoken, men eftersom
effekten var mycket hogre i detta fall och huven var brandpaverkad i drygt
200 sekunder gick huven sonder ordentligt — stora delar av plexiglaset hade trillat ur
ramen (se Bild 5.1).

Bild 5.1: Huv efter fyra minuters brandpaverkan. .

A. Fredang, J. Hermansson
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5.2 FULLSKALEFORSOK

Med resultaten fran huvforsoket som bakgrund bestdmdes att ett brandtest pa en hel
flygplanskropp skulle goras. Detta genomfordes i bdrjan av november vid
Forsvarsmaktens Halmstadsskolor eftersom flygbrinsle, slackbilar och personal med
ritta kunskaper om flygplansrdddning finns att tillga dar.

5.2.1 UPPSTALLNING

Till forsoket anvéndes flygplanskroppen frén ett utrangerat Viggenplan. Motor, vingar
och stjartfena var borttagna for att underldtta hantering av kroppen (flytt och
uppochnervindning). Likasd var en stor del av instrumenteringen samt alla raket- och
sprangladdningar utplockade. Dessa forandringar i planets utrustning bedéms inte ha
varit av ndgon signifikant betydelse for virmebelastningen pé testdockan vid forsoket.

Vid forsoket saknades fronthuven — “framrutan” — pa flygplanet. For att inte fa in
flammor 1 forarkabinen den vdgen, valdes att ticka denna 6ppning med mineralull.
Detta innebér att viss andel av den strlning som normalt faller in pa en pilot vid
denna typ av héndelse, 1 forsoket inte paverkade testdockan. Eftersom
direktinstrdlningen maéste ses som den viktigaste orsaken till vdrmebelastning pa
piloten bor avsaknaden av framruta ha resulterat i ett relativt stort fel. Dessutom
paverkar strilningen framifrdn frimst ansiktet, vilket &r den del av kroppen som é&r
mest oskyddad.

Ovriga fordndringar som gjorts jamfort med ett flygplan som fortfarande &r i bruk,
men inte beddms ha pédverkat varmetransporten in till forarkabinen i ndmnvérd
omfattning, ar:

» att forarstolen saknades, varfor testdockan med hjélp av en platspann, mineralull
och staltrdd sattes och fixerades i ett lage som motsvarar pilotens position efter en
motsvarande olycka, samt

» att luftintagen till motorn sattes igen strax bakom Oppningarna for att skydda den
métutrustning som placerats i motorutrymmet (kablar och slangar drogs ut bakat).

For att kunna avgdra ndr huven utsattes for flampaverkan och for att méta yt- och
lufttemperaturer inne i cockpit, monterades 9 termoelement pa ut- och insidan av
forarkabinen. Utdata frén samtliga termoelement loggades var femte sekund med en
dator.

Testdockan Gustav dr uppbyggd av en plast som har termiska egenskaper liknande
ménniskans hud (se Bilaga 7). Med hjilp av ett artificiellt blodsystem med tempererat
vatten hélls dockans temperatur omkring 30 °C tills forsoket inleds — detta for att fa
resultat som kan appliceras pa en riktig ménniska. P& Gustavs kropp finns
20 termoelement utplacerade, vilka anviands for att registrera de hudtemperaturer som
exponeringen ger upphov till.

Utomhustemperaturen var vid forsdket ca 10 °C och vindstyrkan omkring 5 m/s.

Flygplanskroppen placerades sa att cockpit lag dver en brénslepdl bestdende av en
vattenyta med en area om drygt 100 m%, pa vilken 500-600 liter flygbrinsle (MC75)

A. Fredang, J. Hermansson
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hilldes ut. Flygplanet viltes sé att det lag uppochner, lite pa vénster sida (se Bild 5.2).
Detta fick till f6ljd att huven befann sig endast ca 20 cm ovanfor briansleytan, vilket
visade sig ha stor betydelse for resultaten.

Bild 5.2: Flygplanskroppens lage innan forsoket.

For att huven skulle vara helt stingd placerades ett lattklinkerblock under glaset som
stod, eftersom det var ndgot fel pa huvlaset (se Bild 5.3).

Bild 5.3: Detaljbild pa férarkabinen.

Tva videokameror pa stativ placerades ut for att dokumentera brandforloppet — den
ena filmade hela flygplanskroppen medan den andra var inzoomad pa forarkabinen.
Forutom dessa videokameror togs stillbilder med tva kameror.

A. Fredang, J. Hermansson
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5.2.2 FORSOK

Da uppstdllningen var fardig enligt beskrivning ovan, tdndes balet med ca 10 liter
bensin. Detta forfaringssétt anvéndes for att fa ett snabbt antdndningsforlopp med hog
flamspridningshastighet 1 inledningsskedet, vilket vid en verklig héindelse skulle
kunna orsakas av hog friktionsvarme eller att motorn fortfarande ar igdng.

Det forsta forsoket blev inte bra eftersom vinden hade drivit bort brénslet till ena
halvan av pdlen sd att det endast brann pd en sida om flygplanskroppen. Efter
90 sekunder inleddes slickning och kylning med skum (detergent tungskum frén
takkanon pé sliackbil). Denna tid dr vald med tanke pd basraddningstjénstens insatstid,
vilken &r satt till just 90 sekunder. Flygplanet var i1 detta ldge inte paverkat av
virmestrélning i nimnvérd omfattning.

Ett nytt forsok iscensattes ca 10 minuter efter det forsta. Vid detta tillfdlle blev huven
exponerad pa bagge sidor, men brandarean var lite for liten for att flammorna skall
kunna anses ha varit optiskt tjocka. Med optiskt tjock flamma menas att den kan anses
ha emissiviteten = 1 och att ett okat flamdjup inte medfér nagon ytterligare
viarmestralning till flygplanet. Flamdjupet var omkring en meter och det krdvs
ca tvd meter for att erhdlla en optiskt tjock flamma med denna typ av brénsle. Det
fanns sma mingder skum kvar pé flygplanskroppen sedan det tidigare forsoket, vilket
dock inte kan anses ha bidragit till nagot dkat skydd mer &n de allra forsta sekunderna
(se Bild 5.4).

Bild 5.4: Brandforsok 2, precis efter antandning.

Slackning pabdrjades 1 detta fall knappt 90 sekunder efter brandstart och slécktiden
uppskattas ha uppgatt till maximalt 10 sekunder. Efter detta lamnades flygplanet orort
1 10 minuter for att fa virden pd& hur Gustavs yttemperaturer varierade. Detta
motsvaras av ett scenario didr en pilot sitter kvar i forarkabinen under en
raddningsinsats och att ingen yttligare kylning sker.

A. Fredang, J. Hermansson
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5.2.3 RESULTAT

Det visade sig att forarkabinen 1 detta fall klarade av att skydda piloten mot
foreliggande brandbelastning. Plexiglashuven var kraftigt paverkad men intakt — inga
sprickor eller hél hade hunnit bryta igenom (se Bild 5.5).

Bild 5.5: Brandpaverkad huv efter slackning.

Det hade smaélt hél i aluminiumpliten vid vénsterfoten, men eftersom det inte blev
nagon ndmnvird 6kning av lufttemperaturen inne i cockpit (se Diagram 5.2) antas att
det var ett gransfall och att hdlet uppstod precis innan sldckningen pabdrjades. Hade
genombrottet skett tidigare hade en direkt flampaverkan fétts och temperaturen 6kat
drastiskt.

Temperatur for métpunkter pd och i férarkabinen vid fullskaleférsék
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Diagram 5.2: Temperaturer pa och i férarkabinen.
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Testdockans yttemperatur 6kade inte ndgonstans mer an ca 10 °C (se Diagram 5.2),
vilket inte skulle ha medfort nagra brinnskador. Tyvirr fungerade inte det enda
termoelement som satt Gppet, pa Gustavs nésa, vilket innebar att ingen registrering av
temperatur for oskyddad hud skedde — alla métpunkter satt under klddsel, hjalm eller
visir.

Hu peraturer for 1 Gustav vid

a5
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25 —s

Temperatur (°C)

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200
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Diagram 5.3: Hudtemperaturer hos testdockan Gustav (forklaring av méatpunkterna finns i
Bilaga 7).

5.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Resultaten fran de bada storskaliga forsoken visar pd framst en viktig faktor vad géller
vimepaverkan pa piloten — placering av forarkabinen i hdjdled dver brénsleytan. Att
forarkabinen och piloten klarade sig bra vid forsoket beror formodligen pa att denna
del av flygplanet befunnit sig s ndra flammornas bas. Nirmast vitskeytan sker all
forangning av brédnslet och forbranningen vidtar strax ovanfor (centimetrar).
Temperaturen fortsétter att 6ka ytterligare en bit upp i flammorna (decimetrar) och
storst brandpaverkan fis 1-2 meter ovanfor briansleytan. Detta illustreras dven bra av
den pdverkan som noterats pa huven vid forsoket i Revinge. En hojdskillnad pa bara
en halv meter mellan de bada forsoken visar, dven om det dr olika branslen och
poldimensioner, vikten av denna placering.

Alltsa bor det diskuteras huruvida konsekvenserna av brand blir stérre vid ett scenario
da planet efter haveri hamnar pa ratt kol och branslepdlen antdnds. I detta fall skulle
forarkabinen befinna sig hogre upp i flammorna och dérmed utsittas for en avsevirt
hogre varmepaverkan. Fordelen med detta ldge ar att tiden for rdiddningstjdnsten att fa
ut piloten kortas, men om huven gér sonder innan branden é&r slidckt dr sannolikheten
stor att piloten far mycket allvarliga brannskador.

Med tanke pa bl.a. den borjan till genombranning av platen som intréffat vid pilotens
fotdinda maste ocksd fragan stéllas om vad som skulle hinda om branden tillatits
fortga ett litet tag till- kanske bara 10-20 sekunder ytterligare skulle resulterat i
allvarliga brannskador pd den annars sd gott som opédverkade piloten. For pilotens
sdkerhet dr det mycket viktigt att raddningsstyrkan klarar av att halla sin insatstid om
maximalt 90 sekunder.

A. Fredang, J. Hermansson
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I Diagram 4.4 pad sidan 12 visas hur brdnnskadenivdn inte bara beror av
stralningsnivan utan ocksa av exponeringstiden. Detta innebir att en liten 6kning av
insatstiden kan resultera 1 allvarliga konsekvenser for piloten, &dven om
viarmepaverkan till synes ar lag vid flammans bas.

Vid tidigare forsok utforda pa ett Drakenplan® visade det sig att huven var den del av
planet som bést klarade att motstd brandpaverkan och ddrmed hindra védrmens
intrdngning 1 forarkabinen. Detta beror pd att huvmaterialet vid hoga temperaturer
bildar en bubblig, ogenomskinlig yta. Vad géller det material som Viggens huv bestar
av resulterar en brandpaverkan i1 ldgre héllfasthet och forsdmrat stralningsmotstand.
Viktigt for framtida utveckling av brandskyddet &r att undersoka det material som
valts till Gripens huv.

¥ G. Holmstedt, ”Brandférsok med J35 Draken p& Nyarsésens skjutfalt den 7 juni 1995
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6 RADDNINGSTJANSTTEKNIKER

Nuvarande metoder att fa ut en pilot ur ett plan som havererat och hamnat uppochner
kan vara mycket tidskrdvande. Dérfor behovs antingen forbattringar i detta avseende
eller utvecklande av bra skyddsmetoder som gor att piloten klarar av att sitta kvar 1
cockpit en léngre tid. Detta kapitel redogér for de olika forslag till atgdrder som
framkommit under arbetets ging.

6.1 NUVARANDE METODER

Basrdddningstjdnsten dr idag uppbyggd péd insatsstyrkor som omfattar en anstélld
rdddningsledare och fem vérnpliktiga brandmin. Vid ett larm om haveri inom
banomradet har styrkan en anspdnningstid om 20 sekunder och en kortid om
70 sekunder till forfogande, vilket innebar att nedslagsplatsen nés inom 90 sekunder.
En uppkommen brand skall vara under kontroll inom ytterligare 30 sekunder.
Flygplanskroppen ska alltsa som allra mest bli utsatt for brandpéverkan i tva minuter.

Aven efter att branden slickts fortsitter viirmevagen att vandra in i forarkabinen och
piloten kan bli utsatt for hoga temperaturer flera minuter efter genomford slackinsats.
I dagsldget har raddningstjidnsten inte ndgon fastlagd metod eller sdrskild utrustning
for att skydda och kyla foraren efter ett brandtillbud. For att snabbt ta sig in i
forarkabinen kan rdddningspersonalen sld sonder skyddshuven med hjdlp av en slagga
ifall den vanliga huvoppningsmekanismen inte fungerar.

Om planet ligger uppochner, vilket inte dr ett otroligt scenario om det t.ex. kanat av

banan och slagit runt, méste flygplanskroppen i allménhet lyftas for att man ska kunna

Oppna/slé sonder huven och den vdgen plocka ut piloten. Det kan da ta 20-30 minuter

for raddningstjénsten att ta sig in till den nddstillde. Detta beror bland annat pd att:

* ridddningspersonalen kan behdva griava for att kunna fa in niagon form av
lyftutrustning under planet,

e de lyftkuddar som finns pd rdddningsfordonen inte kan lyfta planet tillrackligt
hogt i ett 1yft,

* pallningsmaterialet inte &r det mest funktionella och sékringen dérfor tar tid,

* den domkraft som finns pd baserna ér alldeles for tung och otymplig for att kunna
anvindas praktiskt i ett nodlage.

A. Fredang, J. Hermansson
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6.2 FORSLAG TILL FORANDRINGAR

Hér tas idéer till fordndringar och vidare studier upp. Inget av forslagen ér allena
saliggdrande och innan de foreslagna atgérderna anammas maste avvigningar goras
for att bedoma nyttan av och kostnaderna for varje enskild fordndring.

6.2.1 SKARSLACKARE

Utifrdn industrins nyttjande av vitskeskdrsystem har foretaget CCS-COBRA
utvecklat en utrustning for héltagning vid ridddningstjdnstinsatser. Detta system
arbetar med vatten under hdogtryck (200-300 bar) med en inblandning av ett
skdarmedel, s.k. abrasiv. Abrasivet som anvinds dr korund — en sand tillverkad av
smalt bauxit (aluminiumoxid).

Forsok har visat att denna utrustning, forutom att den tar upp hédl 1 de flesta
konstruktioner och material, &ven har mycket goda slickegenskaper. Med ett
arbetstryck pa 200 bar erhélls ett flode som ligger mellan 40 och 50 liter per minut. I
de flesta slicksammanhang ar detta flode, jamfort med ett vanligt stralror som ger 300
liter per minut, en stor fordel eftersom vattenskadorna minskas markant.

De fordelar med systemet som vi tagit fasta pa ar framfor allt det faktum att det ar en
kall skdrmetod utan risk for gnistbildning, och ddrmed en eventuell aterantindning av
branslepolen, men ocksé den kylande verkan som metoden har pa forarkabinen och
piloten.

For att avgora skérslackarens tillimpbarhet vid insatser mot havererade stridsflygplan
har skyddsavstindet, strlens uppbrott och kastlingd samt skérhastigheter for olika i
flygplanen ingdende material undersokts. En mer noggrann redogorelse for forsoken
och teoretiska berdkningar utifrdn dessa finns i Bilaga 8 och Bilaga 9.

Resultaten av forsoken visar att skérslackaren, som den nu ar utformad, vid arbete
maste ha ett skyddsavstdnd pa minst sju meter. Fem meter fran munstycket ar strilen
fortfarande vél sammanhéllen och ger omedelbar smérta pa oskyddad hud (hand) for
att vara helt uppbruten efter ytterligare tva meter (se Bild 6.1).
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Bild 6.1: Stralbild fran skarslackaren.

Inga forsok har gjorts dir Ogon eller andra Omtaliga stéllen exponerats for
skérslackarens strale, men en beddmning &r att dnnu storre avstdnd atgér for att inte
riskera att skada dessa kroppsdelar. Eftersom stralbilden ser likadan ut bdde med och
utan abrasivinblandning, maste skyddsavstandet vara minst lika stort for den med
abrasiv blandade vattenstrdlen. Skérslickaren dr en sdpass kraftig utrustning att
strdlen, dven utan abrasivinblandning, utgoér en stor risk for en pilot. For att kunna
tillimpas pd flygplan &r ett skdr- och skyddsavstdnd storre dn ndgon decimeter
orimligt, varfor detta maste atgardas for att kunna anvédndas praktiskt.

Ytterligare en faktor som kriver é&ndring av utformningen &r skértiden.
Skirhastigheten for tvd millimeter tjock aluminiumplat ar cirka 40 centimeter per
minut (se Bild 6.2), vilket skulle ge en total skirtid pa omkring fem minuter for ett hal
med tvd meters omkrets (bedomt som erforderligt for att kunna plocka ut piloten). Det
ar dock inte ’rent” pa insidan av platen — det finns en hel del balkar och spant i skalet
och 1 stora delar av forarkabinen dessutom instrument som gor att den effektiva
skérhastigheten blir mycket ldgre.

Bild 6.2: Aluminiumplat skuren med skarslackaren.
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Vid forsok att skédra i huvens plexiglas visade det sig att strdlen snabbt gor hal i
materialet, men sldr loss stora flisor som flyger omkring och med sina vassa kanter
kan orsaka ytterligare skada (se Bild 6.3). Skdrhastigheten i1 detta material dr mycket
hogre dn i aluminium, men pa grund av splittret kan det idag inte rekommenderas att
skéra i Viggens huv for att undsétta manniskor. Dessutom tar det inte ldngre tid att sl
sonder huven med en slidgga.

Bild 6.3: Splittrade kanter i huvmaterialet efter ]
haltagning med skarslackaren.

6.2.2 ANNAN HALTAGNING

Efter en olyckshédndelse vill rdddningspersonalen snabbt kunna komma 4t piloten for
att skydda mot véirme, ta loss honom eller ge akutsjukvard. For att ta sig in i
forarkabinen dr det mest lampligt att pa ndgot sétt gora hal i huvmaterialet, eftersom
det inte finns négra storre “rena” platytor — pa insidan finns balkar och instrument
ndstan Overallt. Det finns olika sdtt att angripa materialet i plexiglashuven och
forsvaret testar flera metoder att ta sig igenom detta.

Efter brandforsoket 1 Halmstad gjordes ett forsok att goéra hal 1 huven med en vanlig
hammare. Det gick utan problem att sld hammaren genom det brandpdverkade
materialet. Foljaktligen bor det vara ett av de enklaste sdtten att snabbt gbra en
Oppning for att vddra ut virme och fa in vatten for kylning.

Eftersom huvmaterialet uppvisar ett beteende som é&r typiskt for hardade material —
vid brandpaverkan sker sprickbildning i huvudspénningarnas riktning, vid mekanisk
averkan (skérsldckare och hammare testade) splittras materialet och vassa flisor slés
ur — gar det bra att sl hal i huven med hjélp av en sldgga eller dylikt, d&ven utan att
materialet blivit upphettat (se Bild 6.4).
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Bild 6.4: Hv utsatt for mekansk averkan.

Dock bor ndmnas att det finns nackdelar med denna metod. Piloten sitter trangt i
forarkabinen och det dr viktigt att ett slag mot huven inte traffar honom d& materialet
ger efter. Det foreligger risk att omkringflygande splitter triaffar piloten. Dessutom é&r
det inte helt ofarligt att forsoka kyla forarkabinen med ett vanligt stralror, da det kan
vara svért att reducera flodet till lagom méngd och en sluten strdle pa sa néra héll kan
skada en ménniska

6.2.3 DIMSPIK

For att skydda piloten mot den intrdingande vdrmevagen och kyla redan uppkomna
brinnskador dr det viktigt att snabbt pabdrja ndgon form av kylning inne i
forarkabinen. Ett sdtt att 16sa detta kan vara att anvdnda sig av dimspik
(stralrorsspett). Enkelt beskrivet dr detta ett ror med ett slickmedelsmunstycke 1 en
inde, vilket slas in genom en vdgg eller dylikt och sedan kopplas till en vanlig
brandslang. Péa detta sitt kan sldckmedel tillféras utan att en 6ppning maste tas upp
forst.

En annan fordel med dimspikar dr att dessa relativt enkelt kan utformas for speciella
anvandningsomraden — rorets ldngd och munstyckets flode kan avpassas for att tjédna
sitt syfte optimalt. Med ritt munstyckutformning fas en fin vattendimma med sma
vitskedroppar och lagt flode, vilket dr det bésta séttet att utnyttja vattnets kylande
effekt. Detta medfor dven att riskerna minskar for att piloten skadas av ett for hogt
vattentryck eller vattenflode, vilket kan bli fallet om forarkabinen kyls med hjilp av
ett vanligt strélror. Dels dr det svart att padfora vattnet 1 lagom méngd sd att piloten inte
blir dridnkt och dels dr det nidstan omdjligt att vara sdker pa att vattnet alltid sprutas
med spridd strale inne i cockpit.

Likasé kan pa ett enkelt sdtt mérkas ut var pa flygplanskroppen dimspiken skall slas
in. Detta medfor att handhavandet blir enkelt, vilket &r en mycket stor fordel i ett ldge
da anvindaren ar stressad. Héarav foljer dven att utbildningen av de vérnpliktiga som
ska anvinda utrustningen inte blir sérskilt tidskrédvande eller komplicerad.
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6.2.4 LYFTKUDDAR

Da ett flygplan kanar av landningsbanan &r det inte otroligt att det hamnar sa att
huven blockeras och inte gar att 6ppna (t.ex. uppochner). For att kunna plocka ut
piloten méste flygplanskroppen lyftas upp for att frigéra huven sépass att den kan
Oppnas eller slas sonder. Idag anvédnder sig basrdddningstjdnsten av lyftkuddar. Det
kan ta en hel del tid att gora ett lyft om de méste grava for att fa in kuddarna under
haveristen, gora lyftet, sdkra upp planet sa att det inte fororsakar nagra mer skador och
—1 oturliga fall — gora ytterligare lyft for att komma upp tillrdckligt hogt. Ett alternativ
for att minska den totala lyfttiden &r att ligga flera mindre lyftkuddar ovanpé varandra
for att fa ett hogre lyft. Nackdelen med detta dr att det kan bli ostadigt dé lyftet blir
hogre.

For att forbattra mojligheterna att gbéra snabbare insatser kan basrdddningsbilarna
forses med hoglyftande kuddar. Vetter tillverkar lyftkuddar som &r speciellt
utvecklade for att lyfta flygplan och de finns med lyfthojder 6ver tre meter. For
pilotrdddning bor en lyfthdjd péd omkring en meter riacka och da erbjuds en kuddsats
som lyfter drygt tre ton till en maximal h6jd om 102 cm pa en halv minut (se Bild
6.4). Det finns ocksa kuddar som inte ar direkt utvecklade for flygplansriddning men
fungerar bra &dnda. Vetter har en sats som lyfter maximalt 22,6 ton till en hdjd om
110 cm pé ca fem minuter.

= H':La

Bild 6.4: Vetter lyftkuddesats.

6.2.5 MASKINELL LYFTHJALP

Ett alternativ for att kunna gora snabbare och sékrare lyft kan vara att undersoka om
det gér att utveckla en teknik att anvéinda ndgon form av maskinell lyfthjilp, t.ex. en
kran eller truck. Att kdpa in en lamplig maskin kan bli mycket av en ekonomisk fraga
— att ha ett dyrt fordon sta still och bemannat hela tiden i véntan pd larm &r inte
kostnadseffektivt.

Ett alternativ vore att utrusta rdddningsbilarna med en lyftkran av den typ vissa civila
rdddningstjdnster anvénder sig av pa sina trafikolycksbilar. Problemet blir da att den
kran som krévs for sé tunga lyft medfor att fordonet blir f6r stort och otympligt for att
koras 1 terrdng. Dessutom blir accelerationsmojligheten mycket ldg vilket medfor att
man far ett ldngsamt fordon. Detta blir en mycket viktig faktor d& korstrackorna &r
korta, vilket dr fallet med raddningstjénst inom flygplatsomradet.
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Déremot kan man ténka sig en I6sning som blir mycket mer av en organisatorisk
fordndring. P4 de flesta flygbaserna finns ndgon form av lastmaskin eller truck som é&r
1 arbete under den tid flygning pagir. Genom att fordndra rutinerna kan dessa
maskiner med sina ordinarie forare vid haverilarm larmas ut for att vara
raddningsstyrkan behjélpliga.

Genom utvecklingsarbete och tester bor metoder for att kunna lyfta flygplanskroppen
med hjélp av t.ex. gafflarna pd en hjullastare eller gaffeltruck kunna tas fram. Storlek
och styrka pa maskinen maste avpassas sa att det inte dr nagot av dessa som sitter
granserna vid en insats. Likasd dr det viktigt att studera var pd planet — t.ex. i
forhallande till tyngdpunkten — lyftanordningen sitts for att lyftet ska bli sa effektivt
som mojligt. Aven lyfttiden ir viktig att studera — det fir inte ta for lang tid att fi upp
flygplanet.

En viktig nackdel med maskinell lyfthjdlp dr den 6kade risk for aterantindning som
uppstar da fordonet kors ut i brinslespillet.

6.2.6 SAKRING VID LYFT

Vid alla former av rdddningsinsatser maste rdddningspersonalens sidkerhet prioriteras.
Dé arbete med ett havererat flygplan ska ske, maste flygplanskroppen sikras sé att
den inte kan orsaka ytterligare skador. Sarskilt géller detta vid arbeten som innefattar
lyft av planet, men dven ett plan som ligger pa marken maste sékras s att ingen kan
kldmmas eller skadas pd annat sétt.

Idag har man pa rdddningsfordonen pallningsvirke av trd i dimension 100 x 100 mm.
For att palla under en upplyft flygplanskropp staplar man virket i flera, korslagda
lager (pagodmodell). Fordelar med detta material ar att det &r flexibelt och gar att
anvénda till mycket. Det dr ldtt att kapa till bitar 1 lagom storlek och form. Nackdelar
ar att det inte dr sa bra utformat for att bygga pa hojden — det tar tid att stapla ménga
lager. Om man sétter ihop lite storre moduler blir de tunga och otympliga att jobba
med.

Nufortiden finns alternativ till mer traditionellt pallningsmaterial att tillgd. Fordelar
med de nya materialen — som t.ex. plaster och kompositer — &r att de i allménhet &r
mycket lattare dn trd. Bland annat finns lastpallar i télig plast, vilka &r mer
vikteffektiva &n motsvarande av tré.

Speciellt utformade moduler 1 olika form och storlek kan bestéllas for att passa dnnu
bittre for de sdrskilda andamal det hér ar frdgan om. Trappformade block finns att fa
tag pa och de dr mycket effektiva. Direkt vid framkomst till en haverist kan dessa
sdttas in pd lampligt stille som sdkring. Dessutom ér de idealiska vid lyft — de skjuts
in allteftersom lasten hdjs och detta ger en 6kad sékerhet under hela lyftet.

En nackdel med pallningsmoduler av plaster dr att de kan smélta snabbt i kontakt med
den upphettade flygplanskroppen, till skillnad frén de av trd som vid virmepaverkan
forlorar sin héllfasthet 1&ngsamt och kontrollerat. Ytterligare nackdelar med dessa
konstgjorda material dr att de kan vara svara att justera till form och storlek om det
inte finns nagon bit som passar i den foreliggande situationen. For att inte raka ut for
detta bor det finnas bitar med olika form och storlek pa utryckningsfordonen. Om man
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dessutom ser till att det finns en del trabitar med pa bilarna ska det inte vara nagra
problem att anpassa sikringsutrustningen for de flesta uppkomna situationerna. Over
huvud taget dr det viktigt att det finns gott om pallningsmaterial att tillgd for att inte
behova himta mer under insatsen.

6.2.7 PERSONLIG SKYDDSUTRUSTNING

Ett sitt att skydda mot védrmepaverkan, men som inte &dr egentlig
rdddningstjanstteknik, dr att utveckla den personliga skyddsutrustning som piloterna
har pa sig. Idag ar denna inte utvecklad for att skydda mot brand och hetta. Ett visst
skydd ger dock plaggen eftersom utrustningen bygger pé flerlagerprincipen och ér sa
gott som heltdckande — det ar bara 1 ansiktet som piloten har helt oskyddad hud.

Under senare tid har nya typer av skyddsutrustning kommit ut pd marknaden. Bland
nyheterna kan bl.a. ndmnas kylvéstar, vilka hjdlper till att halla anvdndarens
kroppstemperatur nere, dven vid hart arbete eller yttre virmepaverkan. Dessa anvéinds
idag av personer som har kriavande arbeten vilka kan lindras med ett dkat skydd mot
viarme, t.ex. stalverksarbetare och gruvarbetare.

Idag laddas en kylvést upp genom att den forvaras i en kylbox och tas fram da det &r
dags att anvdnda den. Detta innebdér att det dr svart att applicera denna typ av kylvist
pa en stridspilot som skydd vid brand, eftersom visten kan ha forlorat sin kylande
verkan under ett utfort flyguppdrag. For att gora denna typ av utrustning intressant for
stridsflyget behdvs innovationer som gor det mojligt att aktivera den kylande effekten
da den verkligen behdvs.

”Smarta kldder” som hjélper till att leda bort virme och pé sa sitt kyla anvdndaren
finns idag utvecklade for att anvindas i samband med fysisk trdning. Plagg med
liknande egenskaper skulle kunna vara intressanta dven for piloter, men dessa maste
testas fOr att se sd att de inte smaélter eller pa annat sétt kan skada bdraren vid ett
brandtillbud.

Uppslag till vidare forskning kan vara att studera mojligheten att tillverka véstar eller
andra plagg som vid brand aktiveras och genom en endoterm (vdrmekrdvande)
reaktion kyls for att skydda bararen eller att piloten utrustas med en brandskyddande
drikt (flamsdker med isolering). Vid framtagandet av nya produkter méste hinsyn tas
till funktionen i samverkan med befintlig utrustning som t.ex. G-drakt.
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6.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Nuvarande metoder for att undsitta en pilot efter ett haveri fungerar i de flesta fall
bra, men de &r inte optimerade for att klara av de fall da flygplanet ligger uppochner.

Ett redskap som tar upp hil med en kall metod utan gnistbildning och dessutom tillfor
vatten som kan kyla den nirmaste omgivningen, bor vara av stort intresse da personer
behover undsittas dir det kan finnas briansle och kan ha brunnit. For att skérsldckaren
ska kunna anvéndas vid insatser mot flygplan krévs att ett flertal faktorer atgirdas.
Framst méste skyddsavstandet kortas. Detta kan t.ex. l10sas genom att man anvénder
sig av en impinging jet, vilket innebdr att man utformar munstycket sa att fem-sex
stralar riktas mot ett gemensamt fokus, varvid stralarna bryter upp vid kollisionen
med varandra och pa sé sitt forlorar sin skédrverkan. Detta skulle kunna 16sas med ett
reglerbart munstycke dar fokus kan flyttas for att ge bidsta skdreffekt i de olika
materialen och tjocklekarna hos flygplansvéiggen. Skirhastigheten ar idag for lag och
méste Okas for att denna utrustning ska vara intressant i flygplanssammanhang.
Dessutom stiller utbildning och handhavande héga krav pa den som ska anvidnda
utrustningen. Skarsldckaren har dock potential att utvecklas till ett mycket effektivt
redskap om ovanstdende hinder kan 6vervinnas. Det dr sérskilt intressant att utveckla
skérsliackaren till en form av losstagningsverktyg dé flygplanskroppen efter nedslaget
kan ha deformerats och pa sa satt klamt fast piloten.

Sjélva haltagningen in till forarkabinen pé ett Viggenplan bereder inte nagra storre
svérigheter, dd det med en vanlig sldgga gar litt att sld hal i huvmaterialet. Det ar
dock viktigt att inte piloten skadas av slaget eller omkringflygande splitter och detta
kan vara svart att undvika.

Da det efter ett brandtillbud dr av stor vikt att snabbt fa till stdnd nagon form av
kylning av cockpit kan vattenpaforing med ett stralror vara ett bra och enkelt sitt.
Faran med detta ligger i att en undséttande person 1 ivern kan komma att sl& pa en
kraftig vattenstrale eller 1 stort sett dranka foraren.

Genom att anvdnda sig av ratt sorts dimspik kan rdddningspersonalen snabbt och
sdkert lindra vdrmebelastningen pa en pilot. En effektiv kylning utan onddiga
mangder vatten hor till fordelarna med denna metod. Handhavandet dr enkelt och
minskar sannolikheten for fel.

Personlig skyddsutrustning i form av brandskyddande kldder finns idag av ménga
olika mirken och modeller att kopa. For att kunna anvdndas maste dessa plaggs
funktion tillsammans med piloternas nuvarande utrustning testas vél. Plagg med
kylande verkan som kan skydda en stridspilot mot virmepéverkan fran en brand finns
idag inte att fa tag pa.

For att plocka ut en forare snabbt ur ett uppochnervint plan maste
raddningspersonalen kunna lyfta upp flygplanskroppen pa ett smidigt sitt. Ibland &r
det nddvindigt att grava for att f& in lyftkuddar under haveristen och just denna tid
kan vara svar att forkorta. Den beror till viss del pa hur mycket personal som finns att
tillgd. Dédremot finns stora vinster att géra genom att anvdnda sig av vil avpassade
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lyftkuddar. Kan flygplanet lyftas tillrickligt hogt i ett lyft sparas mycket tid och med
ratt sorts kuddar &r ett sddant lyft sdkert for alla inblandade.

Utvecklingsarbete och tester bor kunna leda till att pa baserna befintliga maskiner kan
anvindas till att lyfta havererade flygplan. Genom att dessa maskiner larmas ut
samtidigt som rdddningsstyrkan kan lyftarbetet inledas s& gott som omedelbart efter
slackning.

For att inte riskera ytterligare skador pa ménniskor efter en krasch maéste lattarbetat
och vil fungerande sédkringsmaterial finnas tillgdngligt for rdddningspersonalen.
Fardiga block i olika storlekar, l4ttare material och stort urval forbattrar mojligheterna
for personalen att jobba bade snabbt och sékert.

Vi foreslar att man frén Forsvarets sida forbattrar mojligheterna att rddda en pilot som

hamnat uppochner genom:

e att utrusta sina basrdddningsbilar med dimspik som sitter fardigkopplade pé slang
och ar utvecklade for att ge optimalt skydd i1 en forarkabin pé ett stridsflygplan.
Samtidigt bor omrdden dar det ar lampligt att sld in dimspiken mérkas ut pa alla
flygplan — minst ett pa varje sida av forarkabinen. Utfores lampligtvis liknande de
markeringar for sldckning av motorbrand med pulverslidckare som idag finns pa
flygplanen.

e att rdddningsstyrkorna ges tillging till mer &ndamalsenlig lyftutrustning.
Hoglyftande lyftkuddar och maskinell lyfthjdlp som larmas ut samtidigt som
rdddningsstyrkan sparar viktig tid i ett trangt lige.

e att lattare och béttre utformad utrustning for uppsikring av haverister finns pa
raddningsfordonen.

A. Fredang, J. Hermansson
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{ UPPOCHNERPROBLEMATIK

For en pilot 1 ett havererat flygplan dr det ett flertal faktorer som péverkar
vélbefinnandet. Till synes verkar brandbelastningen utgora en av de mest allvarliga,
men 1 de fall planet hamnat uppochner skulle t.ex. dven ett hematom i1 huvudet snabbt
f4 stora konsekvenser. Detta ér inte alls ett orimligt scenario dé ett plan vid haveri kan
sla runt flera varv.

Med denna bakgrund kommer under varen 2000 fysiologiska undersokningar
betrdffande uppochnerproblematiken att utforas av Brandteknik vid LTH i samarbete
med Dr. Jan Castenfors, Malmé Allménna Sjukhus. Resultaten frdn dessa tester kan
ge ytterligare begrinsningar for raiddningsinsatsens tidsatgdng och bor darfor beaktas i
det slutliga beslutsunderlaget.

A. Fredang, J. Hermansson

33






Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

8 SLUTSATSER

For att f& en uppfattning om de resultat och forslag till atgérder som arbetet med
denna rapport resulterat i kan dessa sammanfattas i foljande punkter.

Sannolikheten for piloten att utsdttas for sd hog varmebelastning att brannskador
uppkommer &r stora:

om insatstiden pa 90 sekunder inte hélls,

om flygplanskroppen hamnar 1 ett sddant lidge att cockpit befinner sig i den
varmaste delen av flammorna, eller

om forarkabinen skadas.

For att komma till rdtta med problemen rekommenderas:

att rdddningstjanstteknikerna utvecklas sa att man far tillgdng till hoglyftande
lyftkuddar,

att rdddningsbilarna utrustas med bra pallningsmaterial,

att man organiserar med maskinell lyfthjalp,

att skyddande dimspik med faltméssig anvindning utvecklas samt

att ett byte av det nuvarande huvmaterialet kommer till stind si att en mer
virmetélig huv utnyttjas for att pd bésta sétt skydda piloten fran direktstrélning.

Slutligen vill vi, for att &nnu béttre kunna utveckla pilotens sékerhet, rekommendera
vidare studier med:

brandforsok med forarkabinen placerad i olika ldgen och hdjder dver viétskeytan
for att finna de mest kritiska scenariona (uppochner/sida/réttvint med knéckt
nosstéll/...).

brandforsék som far pagéd 1 120 sekunder eller mer innan sldckning, for att kolla
kritikaliteten med 90 sekunders insatstid.

utforande av ordentliga forsok med Gripen for att sa snart som mojligt anpassa
raddningstjansttekniker s& att de passar detta mindre plan. Detta for att Viggen
endast kommer vara i1 bruk ungefér tio ar framat.

fullskaliga  tester av  olika  skyddskldder, lyftkuddar, lastmaskiner,
sakringsanordningar.
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NOMENKLATUR

pOlarea [m?]

viarmekapacitet [J/kgK]
poOldiameter [m]

poldjup [m]
virmeledningsformaga [J/m’K]
flamléngd [m]

angtryck [mmHg]

radien [m]

kokpunkt [°C]

flampunk [°C]

volym [m’]

effekt [W/m?]

effekt [W]

emissivitet

densitet [kg/m3 ]
Stefan-Boltzmanns konstant [= 5,67*10® W/m’K]
JAV P effektivt virmevirde [MJ/kg]

Ly

—

-
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BILAGA 1 DIMENSIONERANDE BRAND

Viktiga uppgifter om MC75%'°

p (vid 15°C) 775-840 kg/m’
T +38°C

Ty ca 150-290 °C
P (vid 20°C) cal mmHg
Explosionsomrdde 1-7 vol% 1 luft
JAVS P 42,8 MJ/kg

Forutsatt att ett par av flygplanets externa tankar géar sonder vid haveriet ar det rimligt
att omkring tva kubikmeter brinsle lacker ut och bildar en p6l runt planet. Plen antas
fa ett djup pd 15 mm.

= J 2 g5l
h Ot 0,015r

A, =l = 116,5° =133[m?]

Med fotogen och bensin som referenser uppskattas massavbrinningen till 48 g/m?s."!

Detta ger effekten fran pdlen.
q'=m'BH, ,, = 4800 @2,800° = 20544000 /m?]

Q=A, M'AH, , =133[@8010 [@2,8010° =273 00°[W]

Med hjélp av detta kan flamldngden berdknas (Observera att effekten hir sitts in i
kW).!?

. 2/5 /5
L=0235[0Q -1,020D=0,235 Eﬁm 1o’ é ~1,022 16,5 = 22[m]

Sedan kan strdlningen fran flamman till flygplanet berdknas med tre olika metoder.
Den forsta behandlar flamman med hjélp av ett vinkelberoende och den andra med
hjalp av synfaktorn. Tredje metoden utgar fran flamtemperaturen.

Vinkelmetoden'*:

_03[M"IAH [A; §in6 03380007 [42,800° 133 E8in90°
"t 4 46,5

:154391M/m2]

? FMV, ”Allman foreskrift (ALLM) 996

' EMV, “’Férsvarsstandard (FSD) 8607

'' B. Karlsson och J. G. Quintiere, ”Enclosure Fire Dynamics”
12 B. Karlsson och J. G. Quintiere, Enclosure Fire Dynamics”
" D. Drysdale, ”An Introduction to Fire Dynamics”,
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Synfaktormetoden'*:
Hir antas synfaktorn vara lika med ett, eftersom flygplanet befinner sig inuti
flamman.

T osman, m 0 B osesne m2gnoee a3

q",; = P LE = o (12 (- 1 (132 [ 143305 /m?]
’ "I 222065

Flamtemperaturmetoden':

Emissiviteten for flamman antas hér vara densamma som for en stralande svart kropp
(=1). Virdet pa flamtemperaturen dr hdmtat fran en rapport behandlande en éldre sorts
flygbransle, nimligen MC77.'° Skillnaden mot MC75 antas hér forsumbar.

Q" ; =£ @ T* =106 0243* =135353W /m’]

Samtliga metoder ger alltsé ett virde pa stralningen till flygplanet som ligger i ett
omrade ndra 140 kW/m®. Detta torde ocksi vara rimligt, varfor virdet viljs till
dimensionerande vid harvid foljande berdkningar.

'“ D. Drysdale, ”An Introduction to Fire Dynamics”,
' Brandskyddslaget och LTH-brandteknik, ”BRANDSKYDD, teori och praktik”
' B. Higglund, ’The Heat Radiation from Petroleum Fires”
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BiLAGA 2 HSLAB

HSLAB ir ett anvindarvénligt datorprogram som &dr utvecklat for berdkning av
temperaturfordelning 1 vérmeutsatta material. Programmet behandlar transient
virmeledning genom flerskiktade geometrier. D& HSLAB tillimpar ett
endimensionellt angreppsitt far detta till f6ljd att HSLAB inte kan utfora detaljerade
berékningar dir konstruktionen innehaller tvirgiende balkar och stag'’.

Anvindaren kan vilja hur programmet ska arbeta genom att ange olika typer av

ingédngsvirden:

* konstant yttemperatur anges for bada sidor av konstruktionen

» virmeflodet genom konstruktionen anges

* virmeledning genom strélning och konvektion mellan den omgivande gasen och
materialytan anges med hjdlp av omgivande gastemperatur, termisk konduktivitet
och emissivitet

* infallande stralning mot konstruktionens yta med hénsyn tagen till vairmeforluster
pa grund av strilning och konvektion anges genom att stralningsniva, omgivande
temperaturer, emissivitet och virmedvergangskoefficienten sétts som indata

Vissa indata till dessa forutsittningar kan séttas tidsberoende.

I programmet finns ett materialbibliotek med data for de vanligaste
byggnadsmaterialen. Detta kan enkelt anvdndas, men mojlighet finns ocksd for
anvindaren att sjilv bestimma ett eller flera forutsatta materialvirden. Aven hir kan
somliga vérden séttas tidsberoende.

Viktigt for resultatet dr, forutom korrekta indata, att tidssteg och lagertjocklek véljs
sma da plotsliga fordndringar av omgivande forutsittningar sker.

Tester 1 konkalorimeter med kénda geometrier och material har utforts for att
kontrollera huruvida datorprogrammens resultat verensstimmer med verkligheten.

'7J. Eker och S. Vlachos, ”HSLAB — A program for one-dimensional heat flow problems
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BILAGA 3 KALIBRERING AV
KONKALORIMETER

Till hjélp for att bestimma emissiviteten pd provbitar frn flygplanskropparna har en
konkalorimeter anvénts. Detta &r en anordning som avger en varmestralning éver en
yta som maximalt kan vara 200 x 200 mm. F6r en mer ingdende beskrivning av
konkalorimetern hénvisas till Bertil Fredlunds doktorsavhandling ’A Model for Heat

39 18

and Mass Transfer in Timber Structures During Fire”.

For att undersoka pa vilket avstdnd konkalorimetern ger jamn stralning Over hela
provytan har en stralningsmétare (Gardon gage) frdn Medtherm anvénts. Denna
strdlningsmétare dr uppbyggd av en tunn skiva av konstantan som sitter ldngst fram pé
en kopparkropp (se bild B3.1) och mitaren fungerar som ett stort termoelement.
Kylning sker endast i periferin av skivan och pd grund av detta fas en
temperaturskillnad mellan centrum och ytterkant. "

Skillnaden ger upphov till en spanningsdifferens i storleksordningen millivolt och
méts med en voltmeter. Med hjdlp av den medfoljande kalibreringskurvan kan utdata
omvandlas till en strilning. Denna visar ett linjart samband mellan spénning och
stralning och att 10,59 mV motsvarar 10 Btu/ft’s. For att fa detta uttryckt i SI-enheter
anvinds omvandlingsfaktorn 1 Btu/ft’s = 1,135-10 W/m? = 11,35 kW/m®. Fran
ovanstaende forhallanden fas att 1 mV = 10,72 kW/m?2.%°

Strélningspéverkan

Skiva av konstantan

— Kylvattenkanal

<— Kopparkropp

Kopparledningar

Bild B3.1: Stralningsmatare.

Genom att undersoka pa vilken hojd strlningsmétaren uppmétte samma
stralningsniva i mitten som vid konkalorimeterns sida, kunde en bra hgjd att placera

' B. Fredlund, ”’A Model for Heat and Mass Transfer in Timber Structures During Fire”
1S, Olsson, ’Calibration of Radiant Heat Flux Meters...”
% Medtherm Corporation, “’Certificate of Calibration”
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provbitarna bestimmas. Forsoken visade att jimn strdlning fis 77 mm under
konkalorimeterns kant och det var alltsd pa denna nivd materialproverna placerades
vid forsoken. I samband med varje forsok kontrollerades vilken strélningsnivd som
erholls for den aktuella instidllningen.

A. Fredang, J. Hermansson
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BILAGA 4 VARMEOVERGANGSTALET h

For att kunna bestdmma hur mycket virme som leds in genom en aluminiumplat
vilken utsdtts for en varm omgivning, maste viarmedvergangstalet (h) och
emissiviteten (€) bestimmas. I Kanury “Introduction to Combustion Phenomena’!
ges modeller for att berdkna h-virdet via de dimensionsldsa talen Grashofs tal (Gr),
Prandtls tal (Pr) och Nusselts tal (Nu).

I véara labbforsok har vi en horisontell platta som varms upp. For att kunna bestimma
huruvida strémningen ovanfor denna &r laminér eller turbulent, rdknas faktorn GrPr
ut. D4 denna ligger i intervallet 10° < GrPr <200’ &r strdmningen lamindr och i
intervallet 2000 < GrPr < 300" foreligger turbulent strémning.

Tab. A-5 i J. P. Holman “Heat Transfer”?* ger virden pa termisk diffusivitet (), den
kinematiska viskositeten (V) samt védrmeledningstalet (k) for luft vid olika
temperaturer. De tvd fOorsta (0 och V) behdvs for att kunna ridkna ut faktorn GrPr,
vilken fis som

3 3 _
PO Y A
vl 73+ 2/
0 2 0

Dé stromningsforhallandena &r bestimda rdknas Nu ut. Vid laminér strdmning fas Nu
som

Nu = 0,54(GrPr)%

For de turbulenta fallen ges Nu av
Nu = 0,14(GrPr)

Virmeovergangstalet h kan 19sas ut ur forhallandet

Nu:hk& @h:NuDk

X

Dessa viarden pa h anviands sedan vid simuleringar i datorprogrammet HSLAB, i
forsta laget for att bestimma emissiviteten , men dven for att kunna simulera vad som
hinder vid hogre stralningsnivaer (s& hoga att de inte gar att testa 1 Vvéar
konkalorimeter).

g =9,81 kgm/s*
x (provbitens lingd) = 0,2 m
T,=27°C

2! Kanury Introduction to Combustion Phenomena”
** Holman “’Heat Transfer”

A. Fredang, J. Hermansson
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Bilaga 4

Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

TrPCl [TIKT [xIml  Ja[m?s] v [m%s] k [W/(m°C)] |GrPr Strémning  [Nu h [W/(m°K)]
27 300 0,2 2,216E-05 [1,569E-05 [2,624E-02  |0,000E+00  [Ingen 0,00 [0,00
77 350 0,2 2,983E-05 [2,076E-05 [3,003E-02  [1,950E+07  [Laminar 35,88 [5,39
127|400 0,2 3,760E-05 |2,590E-05 |(3,365E-02  [2,303E+07  |Turbulent 39,83 (6,70
177|450 0,2 4,222E-05 [3,171E-05 |[3,707E-02  [2,345E+07  [Turbulent 40,07 (7,43
227 500 0,2 5,564E-05 [3,790E-05 [4,038E-02  [1,861E+07  [Laminar 35,47 [7,16
277 550 0,2 6,532E-05 |4,434E-05 [4,360E-02  [1,594E+07  |Laminar 34,12 7,44
327 600 0,2 7,512E-05 |5,134E-05 [4,659E-02  |1,357E+07  |Laminar 32,77 7,63
377 650 0,2 8,578E-05 |[5,851E-05 [4,953E-02  [1,152E+07  [Laminar 31,46 7,79
427 700 0,2 9,672E-05 |6,625E-05 |5,230E-02  [9,798E+06  |Laminar 30,21 (7,90
477 750 0,2 1,077E-04 |7,391E-05 [5,509E-02  [8,448E+06 |Laminar 29,11 (8,02
527 800 0,2 1,195E-04 [8,229E-05 |5,779E-02  |7,255E+06 |Laminar 28,03 (8,10
577 850 0,2 1,307E-04 [9,075E-05 |6,028E-02  |6,330E+06  |Laminar 27,09 [8,16
627 900 0,2 1,427E-04 [9,930E-05 [6,279E-02  [5,538E+06  |Laminar 26,20 [8,22
677 950 0,2 1,551E-04 [1,082E-04 |6,525E-02  [4,864E+06 |Laminar 25,36 [8,27
727 1000 [0,2 1,678E-04 |[1,178E-04 |6,752E-02  |4,276E+06  |Laminar 24,56 8,29
827 1100 [0,2 1,969E-04 [1,386E-04 |[7,320E-02  [3,287E+06 |Laminar 22,99 (8,42
927 1200 [0,2 2,251E-04 [1,591E-04 [7,820E-02  [2,630E+06  |[Laminar 21,75 [8,50

B.8

A. Fredang, J. Hermansson




Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling Bilaga 5

BILAGA 5 KONKALORIMETERFORSOK

Forsok dr utforda i konkalorimetern for att tillsammans med datorprogrammet
HSLAB ge virden pa konstanter samt for att visa hur bra datorprogrammet
overensstimmer med verkligheten. Nedan redovisas resultaten frén forsdken i form av
tid-temperaturgrafer.

Forsok med en 5 mm tjock opolerad aluminiumplat. Strilningsnivé 18 kW/m?.

Temperatur fér en 5 mm tjock opolerad aluminiumplat (18 kW/mz)
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Diagram B5.1

Forsok med en 0,5 mm tjock mélad aluminiumplédt fran Viggen. Stralningsniva
18 kW/m®. Att temperaturkurvan for kanten sjunker fore de Gvriga beror pa att
termoelementet sldppt fran ytan och ddrmed endast registrerar lufttemperaturen.

Temperatur fér en 0,5 mm tjock mélad aluminiumplat (18 kW/m2)
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Diagram B5.2

Forsok med en véggattrapp frdn Viggen, 0,5 mm kamouflagemalad aluminium — 25
mm luftspalt — 1 mm grémalad aluminium. Stralningsniva 18 kW/m?.

A. Fredang, J. Hermansson
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Bilaga 5 Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

Temperatur for en vaggatrapp (18 kW/m2)
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Diagram B5.3

Forsok med en 8,5 mm tjock plexiglasskiva fran Viggenhuv. Strilningsniva 18
kW/m’. Ojiamnheterna i kurvan for huvens utsida beror pa att termoelementet slappt

da materialet krackelerade och deformerades.

Temperatur fér en 8,5 mm tjock plexiglasskiva (18 kw/m2)
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Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

Bilaga 6

BILAGA 6 SIMULERINGAR MED HSLAB

Forsok dr utforda i konkalorimetern for att tillsammans med datorprogrammet
HSLAB ge virden pa konstanter samt for att visa hur bra datorprogrammet
overensstimmer med verkligheten. Nedan redovisas resultaten fran simuleringarna i

form av tid-temperaturgrafer.

5 MM ALUMINIUM

Datorsimulering utford for att verifiera datorprogrammets Overensstimmelse med
verkligheten 1 form av labbforsok. Provet var en opolerad aluminiumskiva med
matten 200 x 200 x 5 mm (I x b x h). Emissiviteten for opolerad aluminium ar vald till

0,18>.

antal material 1

materialtjocklek 0,005 m

skikttjocklek 0,001 m

material aluminium (konstanter i programmet)
starttemperatur 23 °C

paverkan vénster sida (stralning)
temperatur 23 °C
strilning 18 000 W/m?
virmedverg. 8 W/m’K
emissivitet 0,18

paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmeoverg. 7 W/m?K
emissivitet 0,18

Temperatur for en 5 mm tjock opolerad aluminiumskiva enligt HSLAB (18 kW/rnZ)

120

—

100 /

: -

Temp (°C)

I

e

20

0

0 50 100 150 200 250 300 350
Tid ()

400

Diagram B6.1

2 W .H. McAdams Heat Transmission”

A. Fredang, J. Hermansson
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Bilaga 6 Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

0,5 OCH 2 MM MALAD ALUMINIUMPLAT

Simuleringen dr utford for att tillsammans med konkalorimeterforsok ge ett viarde pa
den  kamouflagemalade  ytans  emissivitet.  Provets  dimensioner  var
200 x 200 x 0,5 mm (I x b x h).

antal material 1

materialtjocklek 0,0005 m

skikttjocklek 0,00005 m

material aluminium (konstanter i programmet)

paverkan vénster sida (stralning)
temperatur 23 °C
strlning 18 000 W/m?
virmedverg. 8 W/m’K
emissivitet  ?

paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmeoverg. 7 W/m?K
emissivitet ?

Temperatur fér en 0,5 mm tjock mélad aluminiumplé&t enligt HSLAB (18 kW/m2), emissiviteten
framréaknad till 0,7 pa utsidan och 0,3 p& insidan
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Tid (5)
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Diagram B6.2

A. Fredang, J. Hermansson
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Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling Bilaga 6

Resultatet blev en emissivitet pa 0,7 for den malade sidan och 0,3 for baksidan, som
sedan anvinds som indata till den verkliga brandbelastningen:

antal material 1

materialtjocklek 0,002 m

skikttjocklek 0,0002 m

material aluminium (konstanter i programmet)

paverkan vénster sida (stralning)
temperatur 23 °C
stralning 100 000/140 000 W/m?
virmedverg. 8 W/m’K
emissivitet 0,7
paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmeoverg. 7 W/m?K
emissivitet 0,3

Temperatur fér malad aluminium (2 mm) enligt HSLAB vid verklig brandbelastning
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Diagram B6.3

A. Fredang, J. Hermansson

B.13



Bilaga 6 Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

VAGG MED INSTRUMENTPANEL

Simulering utford for att tillsammans med forsok i konkalorimeter verifiera
programmets tillforlitlighet for strukturer med flera material.

antal material 3

materialtjocklek 0,0005m/0,025m/ 0,001 m

skikttjocklek 0,0001 m/0,0025 m/0,0001 m

material aluminium / luft / aluminium (konstanter i programmet)

paverkan vénster sida (stralning)
temperatur 23 °C
stralning 18 000 W/m?
virmeoverg. 8 W/m?K
emissivitet 0,7

paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmedverg. 7 W/m’K
emissivitet 0,3 eller 0,5

Temperatur fér vagg med instrumentpanel enligt HSLAB (18 kW/mz)
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Diagram B6.4
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Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling Bilaga 6

Daérefter utfordes ocksa simulering med verklig brandbelastning:

antal material 3

materialtjocklek 0,0005m/0,025m/ 0,001 m

skikttjocklek 0,0001 m/0,0025 m/0,0001 m

material aluminium / luft / aluminium (konstanter i programmet)

paverkan vénster sida (strélning)
temperatur 23 °C
stralning 100 000/140 000 W/m?
virmeoverg. 8 W/m?K
emissivitet 0,7
paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmedverg. 7 W/m’K
emissivitet 0,3 eller 0,5

Temperatur fér vagg med instrumentpanel enligt HSLAB, verklig brandbelastning
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Diagram B6.5
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Bilaga 6 Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

PLEXIGLAS

Simulering jamford med forsok i1 konkalorimeter med prov fran Viggenhuv,
dimensioner 200 x 200 x 8,5 mm (1 x bx h). Materialkonstanter som behovs for
simulering i datorprogrammet ir hir hiamtade fran litteraturen®*** och stimmer inte
nddvindigtvis helt 6verens med den typ av plexiglas som anvénts vid forsoken. Den
emissivitet som ska vara indata maste passrdknas fram med hjilp av jamforelser
mellan konkalorimeterforsok och datorsimulering.

antal material 1
materialtjocklek 0,0085 m
skikttjocklek 0,00085 m
material PMMA
densitet 1190 kg/m’
Cp 1420 J/kgK
k 0,19 W/mK
starttemperatur 23 °C

paverkan vénster sida (strélning)
temperatur 23 °C
stralning 18 000 W/m?
virmeoverg. 8 W/m?K
emissivitet  ?

paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmedverg. 6 W/m’K
emissivitet  ?

Temperatur fér en 8,5 mm tjock plexiglasskiva enligt HSLAB (18 kW/m2)
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Diagram B6.6

** Brandskyddslaget och LTH-brandteknik, ”BRANDSKYDD, teori och praktik”
> NFPA ”SFPE Handbook of Fire Protection Engineering”
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Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling Bilaga 6

Simulering ar ocksé utford for verklig brandbelastning:

antal material 1
materialtjocklek 0,0085 m
skikttjocklek 0,00085 m
material PMMA
densitet 1190 kg/m?
Cp 1420 J/kgK
k 0,19 W/mK
starttemperatur 23 °C

paverkan vénster sida (strélning)
temperatur 23 °C
strilning 140 000 W/m?
virmeoverg. 8 W/m?K
emissivitet 0,65

paverkan hoger sida (strilning)
temperatur 23 °C
stralning 420 W/m*
virmedverg. 6 W/m’K
emissivitet 0,65

Hir 4r simulering utford endast for 140 kW/m?, vilket beror pa att resultaten visar att
den vérmebelastning som uppstir genom viarmeledning genom plexiglaset é&r
forsumbear i relation till den varmebelastning som kommer med direktinstralningen.

Temperatur fér 8,5 mm plexiglas enligt HSLAB (140 kW/m2)
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Diagram B6.7
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BILAGA 7 TESTDOCKAN GUSTAV

Testdockan #r konstruerad for och anviind vid “’Brandforsok med J35 Draken pa
Ny&rsésens skjutfalt den 7 juni 1995”.2° Det forsoket dr utfort av Institutionen for
Brandteknik pa uppdrag av Forsvarets materielverk, FMV. Konstruktionen é&r
densamma vid det tidigare och det hir foreliggande forsoket.

Konstruktion: Dockan &r uppbyggd av ett ytterhdlje av plast med hudliknande
egenskaper (se nedan). Innanfor detta finns ett artificiellt blodomlopp bestdende av ett
vattenfyllt slangsystem héllande normal kroppstemperatur och isolermaterial for att
minimera varmeforlust fran vitskesystemet inat i dockan. Vétskesystemets uppgift &r
att uppna sd bra overensstimmelse med minniskokroppens temperaturreglering som
mojligt samt att ge ritt begynnelsetemperatur pa hudytan. Det dr mycket stor skillnad
pa temperaturstegring i hud med tillfredsstdllande blodforsorjning mot hud dér
blodtillférseln stingts av.”’

Termoelement: Placering av de 20 métpunkterna pa testdockan &dr valda i samrad
mellan Professor Goran Holmstedt, Brandteknik LTH och Kapten Christer
Spéngberg, Linkdping och kan ses i tabell B7.1. Bakgrund till dessa val dr dels den
overgripande bilden av virmebelastningen som fas och dels det faktum att flertalet av
punkterna motsvarar kritiska omraden pé kroppen. Termoelementen dr tejpade mot
plastens utsida med virmebestindig tejp.

Tabell B7.1: Matpunkternas placering pa testdockan Gustav.?
Fot och ben Bal Hand och arm Huvud och hals

1. Fot, hoger, 8. Buk, mitt pd, 12. Tumgrepp, hoger 16. Axel, hdoger,

ovansida, mitt mellan mitt mellan navel hand under flytvést
tar och vrist och penis

2. Smalben, hoger, 9. Brost, mellan 13. Underarm, hoger, 17. Hals, hdger
mitt pa, frontalt brostvartorna 2/3 upp fran handled, sida, mitt mellan

armens utsida axel och ora

3. Underben, hoger, 10. Buk, hoger 14. Underarmens 18. Nésa, under

baksida mitt emot 2.  sida, inivd med 8. insida, i h6jd med 13  syrgasmasken

4. Kniskal, hoger, 11. Buk, hoger 15. Overarm, hoger, 19. Panna, mitt

mitt pa sida, 15 cm mitt pa biceps over nésa
ovanfor 10.

5. Lar, hoger, utsida 20. Huvud, under

hjalm, mitt
hjéssa

6. Lar, hoger, ovansida

7. Lar, hoger, insida

De termoelement som anviands dr av typ K, dir den positiva ledaren bestar av
kromlegerad nickel och den negativa av nickel legerad med aluminium, mangan och
kisel. De egenskaper som gor denna typ lamplig 1 detta fall 4r det breda matomradet,

*% G. Holmstedt, ”’Brandforsék med J35 Draken p& Ny&rsasens skjutfalt den 7 juni 1995”
7 J.P. Bull och J.C. Lawrence, ”Thermal Conditions to Produce Skin Burns”
** G. Holmstedt, ”Brandforsék med J35 Draken pa Nyarsasens skjutfalt den 7 juni 1995

A. Fredang, J. Hermansson
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Bilaga 7 Pilotskydd vid brand — utredning och utveckling

fran -200 °C till +1260 °C, samt motstandskraften mot korrosion och forindring av
mekaniska egenskaper pé grund av virmepéverkan.*’

Hudmaterial: Hudmaterialet hos testdockan &r termoplasten Polyacetal, POM. Det
som skiljer denna plast fran Ovriga plaster och ddrmed ocksd gor den lamplig att
anvénda dr dess termiska egenskaper som 1 mycket stimmer bra 6verens med hudens.
Dessutom har POM en hog densitet i jimforelse med andra plaster vilket dr d&nnu en
faktor som gor den lamplig att anvdnda som ersittningsmaterial for hud. Nedan f6ljer
en tabell Gver egenskaperna.

Tabell B7.2: Termiska egenskaper for hud och POM.

K [W/mK] pc [J/m’K] k/pc [m?/s] kpc [J*/sm*K?*]
Hud 0,54 1,2 3,34000° 0,1610° — 0,3610° 1,800 — 410°
POM 0,8 2,0700° 0,38010° 1,66000°

Normal tjocklek pa hud ligger mellan 1-2 mm beroende pé individuella variationer
och var pa kroppen mitningen gors. Tjocklek pa plasten till testdockan Gustav &r
dérfor vald till 1,5 mm™.

Kladsel: Dockan &r klddd i understéll och pilotdrakt som anvinds av flygvapnet.
Dessutom hjilm, stovlar och handskar. Vid forsoken ar det viktigt att tyget ar strackt
over matpunkterna sa att inte alltfor stora isolerande luftfickor fas. Detta for att utsitta
hudmaterialet for en virmebelastning som utgdr virsta mojliga.

*'S. Olsson, ”Matteknik fér brandtekniker — matning av temperatur, tryck och flode”
% G. Holmstedt, ”Brandforsék med J35 Draken pa Nyarsasens skjutfalt den 7 juni 1995

A. Fredang, J. Hermansson
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BILAGA 8 SKARSLACKAREN

Utifran industrins nyttjande av vitskeskdrsystem har foretaget CCS-COBRA
utvecklat en utrustning for hdltagning vid raddningstjénstinsatser. Forsok har visat att
denna utrustning, forutom att den tar upp hal i de flesta konstruktioner och material,
dven har mycket goda sldckegenskaper.

Detta system arbetar med vatten under hogtryck (200-300 bar) med en inblandning av
ett skdrmedel, s.k. abrasiv. Munstycket har da det dr nytt en diameter av 2 mm och
med ett arbetstryck pa 220 bar fir man ett fldde som ligger mellan 40 och 50 liter per
minut. Vid forsoken anvindes ett munstycke med en diameter pa 2,2 mm. Detta ger
en Oppningsarea pi 3,8 mm®. Det i utrustningen ingdende trycket uppmittes till
225 bar. I slaicksammanhang &r dessa floden, jamfort med ett vanligt stralrér som ger
300 liter per minut, en stor fordel eftersom vattenskadorna minskas markant.

Abrasivet som anvidnds dr korund — en sand tillverkad av smélt bauxit
(aluminiumoxid). Kornstorleken ligger i intervallet 0,60-0,85 mm. Inblandningen av
abrasiv sker genom ejektorverkan — ritt miangd abrasiv dras med av en vattenstrile
som leds genom sandbehéllaren. Abrasivatgdngen ar 2-5 kg/min.

De fordelar med systemet som vi tagit fasta pd dr framfor allt att det dr en kall
skdrmetod utan risk for gnistbildning, och dédrmed en eventuell aterantindning av
brianslepdlen, men ocksd den kylande verkan som metoden har pa forarkabinen och
piloten.

For att avgora skérsldckarens tillimpbarhet vid insatser mot havererade stridsflygplan
har skyddsavstandet, stralens uppbrott och kastlingd samt skdrhastigheter for olika 1
flygplanen ingdende material undersokts. For mer ingaende berdkningar, se Bilaga 9.

Resultaten av forsoken visar att skérslackaren, som den nu dr utformad, vid arbete
maste ha ett skyddsavstdnd pa minst sju meter. Detta dr grundat pa forsok da strilen,
utan inblandning av abrasiv, riktats mot en spanskiva eller en hand. Tvd meter fran
munstycket slar vattenstralen hal i en 16 mm spanskiva pd ndgra fa sekunder, men pa
tre meters avstdnd paverkas spanskivan knappt alls (forutom att den blir blét). Fem
meter frdn munstycket dr stralen fortfarande vdl sammanhallen och ger omedelbar
smérta pa oskyddad hud. P4 sex meters avstind &r vitskestrdlen néstan helt uppbruten
och den paverkan som sker dr obehaglig vid langtidsexponering, men knappast farlig
for oskyddad hud.

Inga fors6k har gjorts dir 6gon eller andra Omtéliga stdllen exponerats for
skdrslackarens strale, men en bedomning &r att &nnu storre avstdnd atgér for att inte
riskera att skada dessa kroppsdelar. Eftersom stralbilden ser likadan ut bdde med som
utan abrasivinblandning, méste skyddsavstandet vara minst lika stort for den med
abrasiv blandade vattenstralen. Skérslickaren &r en sapass kraftig utrustning att
stralen, dven utan abrasivinblandning, utgdr en stor risk for en pilot. For att kunna
tillimpas pd flygplan &r ett skir- och skyddsavstdnd storre dn ndgon decimeter
orimligt, varfor detta maste atgérdas for att kunna anvéndas praktiskt.

Stralens uppbrott till dimma sker ndstan helt 1 intervallet 5-7 m. Den totala
kastldngden dr visuellt bestimd till omkring 15 m, oavsett inblandning av abrasiv. For

A\ Fredang, J. Hermansson
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att ge en Overgripande illustration av stralbilden ar strdlens diameter uppmétt pa olika
avstand fran munstycket.

Skyddsavstandet har ocksa undersokts for stralen efter att den studsat mot ett underlag
och pa si sitt brutits upp. Aven dessa tester dr utforda utan abrasivinblandning och
har inte tillatits verka pa nagon av kroppens omtaligare delar. 10 cm fran stralens
centrum var det inte var obehagligt att ha handen i den uppbrutna strélen. Dock ar det
svart att avgora om detta ar ett sdkert avstdnd for kénsliga kroppsdelar som till
exempel 6gat vid abrasivinblandning.

Reaktionskraften dr uppmatt till ungefar 150 N. Ingen skillnad f&s mellan inblandning
eller inte av abrasiv.

Skérhastigheten genom 2 mm aluminium r testad for tva olika skdravstdnd, ndmligen
2 mm, vilket utrustningen ar utvecklad for, och 100 mm, vilket kan bli fallet vid
verkligt anvindande om inte helt sldta och jidmna strukturer foreligger (t.ex. skadad
och veckad plét). Dessa forsok dr gjorda med inblandning av abrasiv och data kan
utldsas 1 Tabell B8.1.

Tabell B8.1:
Skaravstand [mm)] | Skartid [min] | Skuren strécka [cm] | Skarhastighet [cm/min]
P 1 40 40
100 2 46 23

De slutsatser som kan dras fran dessa forsok ar att det dr viktigt att hitta ett arbetslédge
diar man kan komma &t sa att skiregenskaperna utnyttjas maximalt, men att det gar att
gora hil dven om forutsittningarna inte ar perfekta. I Bild B8.1 visas skillnader
mellan att skdra pd 2 och 100 mm avstdnd

Bild B8.1: Aluminiumplat skuren med skarslackaren. Till vanster
skuret med munstycket pa 2 mm avstand och till héger pa 100 mm
avstand.

Vid forsok att skédra i huvens plexiglas visade det sig att strdlen snabbt gor hal i
materialet, men slér loss stora flisor som flyger omkring och med sina vassa kanter
kan orsaka ytterligare skada. Skérhastigheten i detta material d&r mycket hogre an i
aluminium, men péd grund av splittret kan det idag inte rekommenderas att skdra i
Viggens huv for att undsitta ménniskor. Dessutom gér det snabbare att sl& sonder
huven med en sldgga.
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For att anvédnda skérslackaren pa ett sékrare sétt skulle man kunna tinka sig att inte
skéra direkt 1 vdggen in till forarkabinen, men istdllet kapa infastningarna for huven.
Forutom gangjérnen sitter huven med en laskolv i underkant pa varje sida om piloten
samt en extra sikring i dverkant baktill, sd det blir mycket tidskrdvande att kapa alla
dessa punkter.

For att skdrsldckaren ska kunna anvéndas vid denna typ av insatser krévs alltsa att ett
flertal faktorer atgdrdas. Framst maste skyddsavstandet kortas. Detta kan t.ex. 16sas
genom att man anvénder sig av en impinging jet, vilket innebdr att man utformar
munstycket sa att fem-sex stralar riktas mot ett gemensamt fokus, varvid stralarna
bryter upp vid kollisionen med varandra och pa sa sitt forlorar sin skirverkan. Detta
skulle kunna 16sas med ett reglerbart munstycke dir fokus kan flyttas for att ge bésta
effekt 1 de olika materialen och tjocklekarna hos flygplansvéiggen.

En annan faktor som kréver dndring av utformningen &r skartiden. En skirhastighet pa
ca 40 centimeter per minut ger en total skdrtid pd omkring fem minuter for ett hal med
tva meters omkrets (bedomt som erforderligt for att kunna plocka ut piloten). Det &r
dock inte rent” pd insidan av pliten — det finns en hel del balkar och spant i skalet
och 1 stora delar av forarkabinen dessutom instrument som gor att den effektiva
skérhastigheten blir mycket lagre. Resulterande skértid skulle alltsd kunna 6ka med
nagon eller ndgra minuter vilket skulle innebdra att metoden inte ger ndgon betydande
minskning av tiden till dess piloten kan plockas ut.
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BILAGA 9 BEDOMNING AV SKARSLACKARENS
MOJLIGHETER OCH
BEGRANSNINGAR

(Rapporten i denna bilaga utford pd uppdrag av Statens Raddningsverk)
1 FI6den och reaktionskrafter i munstycken

1.1 Teoretiska berdakningar
Tillimpas Bernoullis ekvation pad ett munstycke erhalles stromningshastighet efter

munstycket, Vp,, = 2P +V?, dir P, och V, ir trycket respektive stromningshastig-
\ o

heten i réret (slangen) fore munstycket. Vanligen dr V,> << V,,,* varfor

Vm=1/2Pf (ekv 1)
p

Det totala volymsflodet genom munstycket, Q, blir dd& Q = C DA OV,, déir C ar
flodeskoefficienten p.g.a. kontraktion som ar < 1 och A munstycksarean.

Det totala massflodet, m, blirdd my = p DQ och reaktionskraften, R, enligt Newtons
andra lag:

R = m, DVm=pECDAW2=pECDAB2£ =C[A [P, [2
o)
Q anges vanligen i I/min.

De aktuella munstyckena i skérsldckaren har f6ljande data:
Vid en munstycksdiameter pd c:a 2.6 mm ger munstycket c:a 50 I/min vid 180 bar.
Nér munstycket dr nytt dr diametern c:a 2 mm och trycket 220 bar.

Detta ger

Medelhastigheten V;,, = 190 m/s (ekv 1 med P = 180 bar)
Flodeskoefficienten C = Q/( A IV, ) =

50107/(60* T¢*1.3*1.3*%107*107 [190) = 0.83 vilket #r ett rimligt vérde.
Reaktionskraften R = 190*50/60 = 158 N = 16 kpond = vikt av 16 kg

For ett nytt munstycke med 2 mm diameter och 220 bars tryck blir medelhastighet,
flode och reaktionskraft med antagande av att flodeskoefficienten forblir ofordndrad =
0.83:

V=211 m/s
Q= 40 I/min
R= 140N
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For munstycket som anvindes vid forsoken i Revinge var trycket c:a 200 bar och
munstycksdiametern c:a 2.2 mm, vilket ger foljande medelhastighet, flode och
reaktionskraft med antagande av att flodeskoefficienten forblir oférdndrad = 0.83:

V=201 m/s
Q= 46 I/min
R= 154N

1.2 Experimentella matningar vid 200 bar och 2.2 mm diameter.

Experimenten utférdes i Revinge av tvd projektanstdllda brandingenjorselever,
Annevi Fredang och Joakim Hermansson.

Reaktionskraften mattes genom att strdlen riktades mot en dynamometer.
Reaktionskraften uppmiittes till 15 kpond = 150 N. Det blev ingen storre skillnad med
eller utan abrasivet paslaget.

Sammanfattning avseende fléden och reaktionskrafter i munstycken
Overensstammelsen mellan berdkningar och uppmatta floden och reaktionskrafter &r
god. Vid berdkningarna nedan kommer f6ljande vérden att anvindas:

P =200 bar, Q =46 1/min, R = 150 N, Munstycksdiameter = 2.2 mm,
C=0.83 och R =154 N, dvs de forhdllanden som radde vid férsoken i Revinge.

2 Uppbrott och kastlangd

En vattenjet bryts pa grund av olika instabiliteter upp pa ett visst avstdnd frén
munstycket. Hur langt detta avstdnd blir beror bla. pa Reynolds tal,
munstycksutformning och diameter. Litteraturdata (Kuhn) ger ett exempel pa den tid
det tar for en typ av instabiliteter att utvecklas i vattenstrilar med olika diameter. For
2 mm diameter anges tiden till 0.074 s vilket med en vattenhastighet pa 201 m/s ger
ett uppbrottsavstind pa c:a 14 m. Experimentellt uppméttes ett mindre avstand (5-6 m
enligt figur 1) dér stralen helt brots upp. Efter c:a 7 meter hade dropparna och den
insugna luften samma hastighet. Den totala kastléngden var c:a 14-16 m.

A
< casSm >
pa— 1.1 m
v
< cca7m >
Fig 1

Innan uppbrottet pa 5-6 m avstand har stralen en inre kdrna som innehaller det mesta
vattnet och ett litet yttre omrade med en viss vattenhalt. I Tabell 1 ges ett grovt matt
pa de ingdende diametrarna pa olika avstdnd fran munstycket.
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Tabell 1 Sprayens geometriska form

Avstand fran munstycke m 0 1 4 7
Inre diameter mm 2! 15 60 -
Yttre diameter mm 2 100 400 1100

1. Utgangsdiametern berdknad med en munstycksdiameter 2.2 mm och en flodeskoefficient pa 0.83.

Sammanfattning avseende uppbrott och kastlangd

Pa grund av munstycksutformning och arbetstryck borjar strélen inte bryta upp forrdn
efter c:a 5 m. Vid c:a 7 m har stralen brutit upp fullstdndigt och sugit in luft som rér
sig med samma hastighet som vattendropparna.

3 Skarformaga och skyddsavstand

Niér den koncentrerade vattenstralen, med eller utan abrasiv, triffar en yta paverkas
denna av friktion och den kraft som maste tas upp per ytenhet. I det aktuella fallet
overfors kraften, 150 N, till storsta del av den inre vattenkérnan till dess uppbrottet
sker. I Tabell 2 visas kraften per ytenhet i mega Newton, skdrférmagan och
skyddsavstédndet for hud pa hand, med eller utan skyddshandske.

Tabell 2 Skarformaga och skyddsavstand

Avstandm | MN/m® | Skarforméga/skyddsavstand
0 47.7 Med abrasiv, 0.4 m/min 2 mm dural (flygplansplat)
1 0.85
2 0.21 | Utan abrasiv, hal i 16 mm spanskiva efter 5 s
3 0.094 | Utan abrasiv, ytskada (knottrig yta)
4 0.053
5-6 Utan abrasiv, smartsamt for hand kladd med
diskhandske
5-6 Utan abrasiv, smartsamt for oskyddad hand
7-14 Latt dimma, ingen namnvard paverkan pa oskyddad
hand

Sammanfattning skarférmaga och skyddsavstand

Skérformagan i flygplansplat av typ dural, 2 mm tjock, &r med abrasiv c:a 0.4 m/min.
Utan abrasiv penetrerar stralen létt spanskiva pa négra fa sekunder pa avstand upp till
2-3 m. For oskyddad hud pé hand kénns stark smérta pa avstdnd av c:a 5-6 m. Efter
c:a 7 m dr stralen ofarlig for oskyddad hud.

4 Slackformaga

Slackformagan for den uppbrutna sprayen kan uppskattas genom att man beréknar
den méngd vatten per volymsenhet som sprayen innehéller. For att inertera med
vattendimma krévs c:a 280 g/m’ och for att slicka diffusionsflammor 140-190 g/m’
under forutsattning att vattnet forangas helt i flammorna. For den aktuella sprayen ar
droppstorleken inte kdnd, men ett rimligt antagande ar att medelvolymsdiametern ar
c:a 100 pm. Vattnet kan dessutom begransa diffusionsbrander genom att kyla ytor och
dédmpa strilning och dérigenom begrinsa och forhindra flamspridning. I Tabell 3
anges vatteninnehéllet i sprayen som funktion av avstandet frdn munstycket.
Berikningarna av vatteninnehallet har utforts med antagande att 50 % av
rorelsemingden 1 vattnet overfors till luften (sprayen expanderar vinkelrdtt mot
utbredningsriktningen), att vattendropparna har samma hastighet som luften samt att
vattendropparnas rorelseméangd forsummas.
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Tabell 3 Vatteninnehall i sprayen

Avstand fran munstycke m 5 6 7

Lufthastighet m/s 17.8 12 7.9
Sprayyta m 0.2 5 1.0
Liter/m**min 250 100 50
g vatten/m® luft 230 140 106
m°/s bildad luft-dimblandning 3.6 6 7.9

Virdena i Tabell 3 kan anvindas for att uppskatta systemets slackforméga i
rumsbrandkonfigurationer. En grov uppskattning ger att systemet inom nagra minuter
(beroende pa hur sldckmedlet fordelas i rummet) borde kunna slidcka brander med en
effektutveckling upp till c:a 10 MW vilket motsvarar en fullt utvecklad bensinbrand
pé c:a 5 m” eller en tribrand pa 20-40 m’.

Sammanfattning om slackférmaga

Nar strdlen vil brutits upp har systemet en avsevérd slackeftekt, upp till brander pé
c:a 10 MW. D4 uppbrottet av stralen sker pa stort avstdnd (c:a 5 m) kan man riskera
att strdlen traffar nagon yta innan uppbrottet, vilket avsevirt borde forsdmra
fordelningen av vattnet i brandrummet.

5 Sammanfattning

Systemet har en unik forméga att penetrera genom olika véggar och ytskikt
kombinerat med en avsevird slackformaga, egenskaper som gor att det pa sikt kan
ersitta en mingd andra tekniker for brandbekdampning. Nedan ges nigra exempel dér
jag ser en uppenbar potential for utrustningen, forutsatt att den modifieras pa lampligt
satt for andamalet:

* Vinds- och kéllarbrinder

* Brand i bjdlklag och dolda utrymmen

e Brand i transportmedel (flyg, tag, bussar etc.)

* Haltagning pa gastuber

* Haltagning

» Haltagning och kylning av backdraft-scenarier

e eftc.

Problemet med utrustningen hianger i stor utstrickning samman med det riskomréade
for ménniskor som finns pa upp till 6 m frdn munstycket. Det borde vara mojligt att
andra systemets egenskaper sa att det anpassas till olika scenarier. For vissa scenarier
ar skiarforméigan mer én tillrdcklig under det att uppbrottet av strdlen kommer alltfor
langt fran munstycket.

Lund den 1999-08-19

Goran Holmstedt
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