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Abstract

With this work we have investigated how the air in the air cylinders of portable breathing apparatuses
is heated during work in hot environments equal to those of interior fire extinguishing. The laws,
regulations and standards concerning breathing apparatuses have been reviewed. We describe the
theoretical relationships between heating and cooling as a result of air outtake and compare these to
empirical tests, executed by measuring pressure and temperature at exposure to hot environments. The
exposure lasted for five minutes at 250 °C and for 20 minutes at 115 °C. Our results show that the
temperature of the gas does not exceed the maximum usage temperature provided by the
manufacturers and that the heating does not imply any risk for the user. The cooling effect due to air
outtake is distinct and compensates to some extent the heating from the surrounding environment.
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Forord

Denna rapport dr ett examensarbete inom brandingenjorsprogrammet vid Lunds universitet. Malgruppen
ir frimst brandingenjorer och personal med anknytning till riddningstjanstverksamhet och da frimst
arbete med invindig brandslickning. Férfattarna vill framféra sina varmaste tacksdgelser till alla som pa
olika sitt hjilpt oss i vart arbete. Sirskilt vill vi tacka f6ljande personer:

att arrangera de praktiska forsSken.

FLEX-styrkan och 6vriga brandmin pa raddningstjinsten Karlstadsregionen som, ibland upprepade
ganger, genomforde de praktiska foérsoken.

Karin Nilsson vid serviceavdelningen pa MSB Revinge f6r hjilp med utrustning.

Sven-Ingmar Granemark, forskningsingenjor pa Brandteknik LTH.

Stefan Svensson pa MSB Revinge som varit var handledare.

Ingvar Holmér pa Ergonomi och aerosolteknologi LTH f6r hjilp med standards.

Robert Jonsson och 6vrig personal pa Brandteknik LTH som svarat pa frigor om stort och smitt.

Kristgffer Norberg pa Maskinteknik L'TH f6r teoretisk hjilp om termodynamik
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Sammanfattning

Under 1990-talet borjade riddningstjansterna i Sverige att anvinda luftflaskor av kompositmaterial till sina
andningsapparater. Den maximala anvindningstemperaturen f6r denna typ av flaskor ar klart ligre dn de
omgivningstemperaturer som kan rada vid invindig brandslickning. Detta arbete har utrett om
gastemperaturen i flaskorna vid anvindning blir hégre dn den maximalt angivna och om uppvirmningen
utgér en fara f6r anvindaren.

Forfattarna har valt att titta pa flaskor fran tre tillverkare som levererar till den svenska marknaden, MSA,
Driger och Interspiro. Konstruktionssittet skiljer flaskorna dt, MSA och Driger tillverkar singelflaskor
medan Interspiros paket bestdr av tva flaskor i dubbelmontage. Drigers flaskor har ett innerhdlje av
aluminium medan MSA och Interspiro anvinder termoplast.

Som en del i arbetet har studerats de regler, standarder och tester som maste uppfyllas innan
kompositflaskorna fir siljas och anvindas yrkesmassigt 1 Sverige. Regelverket skrivs av Arbetsmiljoverket
som tolkar arbetsmiljélagen. Standarder och tester skrivs av European Committee for Standardization
som har till uppgift att ta fram standarder fér produkter som skall sdljas inom EU. Studien visar att
flaskornas ytskikt klarar en betydligt h6gre temperatur 4n de maximalt angivna och att denna temperatur
avser gastemperaturen i flaskorna.

I rapporten beskrivs teorin bakom de termodynamiska processerna som medfor att luftflaskorna bade
virms upp av omgivningen och kyls av till £6ljd av anvindning. Beattie-Bridgemans gaslag anvinds for att
berdkna tryck och massa i flaskorna d4 denna erbjuder en hogre noggrannhet dn den ideala gaslagen som
inte tar hinsyn till gasmolekylernas interaktion. De teoretiska resonemangen jaimfors direfter med resultat
fran empiriska mitningar och slutsatserna dras efter invigande av uppgifter frin regler och standarder.

Empiriska f6rs6k har genomférts dir temperaturer och tryck hos flaskorna har mitts under exponeringar
som motsvarar anvindning under invindig brandslickning. Férs6ken har utformats f6r att aterspegla en
milj6 som dr vad anvindaren maximalt kan férvintas klara av om arbetsmiljon ska anses acceptabel. En
kort exponering pa fem minuter har genomforts enligt standarden Nordtest NT Fire 052 1 en inredd
container i Katlstad dir temperaturen var 250 °C vid 1,2 meters h6jd. En lingre exponering pa 20 minuter
och med temperaturen 115 °C anordnades i Brandtekniks laboratorium i Lund.

Samtliga f6rs6k har visat pa att gastemperaturen i luftflaskorna inte nar upp till den maximala
anvandningstemperaturen som respektive tillverkare angett. Detta beror dels pa kompositmaterialens
virmeledningsférmaga, dels pa den avkylning som sker dd luft tas ut frin flaskorna till f6ljd av
anvindning,

Bdde de teoretiska resonemangen och de empiriska férsoken visar att en kraftig temperatursinkning dr att
forvinta déd det sker ett luftuttag fran flaskorna. I vissa fall motverkar luftuttaget helt den uppvirmning
som sker och 1 vissa fall f6rdr6js tiden tills den maximala anvindningstemperaturen uppnas.
Fordrojningen dr dock tillricklig £6r att uppvarmningen ska ta lingre tid 4n vad anvindaren av
utrustningen antas klara av vid de aktuella temperaturerna.

Slutsatsen av arbetet dr att personen som anvinder andningsapparaten kommer att behéva avbryta
insatsen av andra skil, exempelvis fysiologiska, innan luftflaskan blir f6r varm. Bruket av kompositflaskor
vid invindig brandsldckning utgér inte, pa grund av uppvirmning, en fara f6r anviandaren.

Vi



Summary

During the 1990’s, rescue services in Sweden began using air cylinders made of composite material with
their breathing apparatuses. The maximum usage temperature for this kind of cylinders is markedly lower
than those ambient temperatures that can prevail at internal fire extinguishing. This project have
investigated if the gas temperature in the tanks whilst used reaches a higher level than the maximum
temperature specified and if the heating represents a risk to the user

The authors have chosen to investigate cylinders from three manufacturers who delivers to the Swedish
market; MSA, Driger and Interspiro. The construction between the different cylinders differs. MSA and
Driger manufacture single cylinders, whilst the Interspiro package consists of two cylinders in a double
mounting. The cylinders by Driger have an inner coating of aluminium, MSA and Interspiro use thermo
plastic instead.

During this project, the laws, regulations, standards and tests that have to be met before the composite
cylinders are allowed to be sold and used professionally in Sweden have been studied. The regulations are
written by the Swedish Work Environment Authority, who interprets the law of work environment.
Standards and tests are decided by the European Committee for Standardization, which is assigned to
develop standards for products sold within the EU. This study shows that the surface layer of the
cylinders can withstand a considerably higher temperature than the specified maximum temperature and
that this temperature concerns the gas temperature within the cylinders

In the report, we describe the theory behind the thermodynamic processes causing the cylinders to both
being heated by the surroundings and cooled due to usage. The Beattie-Bridgeman’s gas law is used to
calculate pressure and mass within the cylinders, as this law offers a higher accuracy than the ideal gas law,
which does not take the interaction of the gas molecules into consideration. The theoretical reasoning is
thereafter compared with results from empirical measures. The conclusions are drawn after weighing in
data from rules and regulations

Empirical trials have been carried out where temperatures and pressures of the cylinders was measured
during exposures corresponding to usage during internal fire extinguishing. The experiments have been
designed to reflect an environment that is at a maximum of what the user can be expected to sustain
within an acceptable work environment. A short exposure of five minutes was accomplished according to
the standard Nordtest NT Fire 052 in a furnished container in Katlstad, with a temperature of 250 °C at
1,2 meters height. A longer exposute at 20 minutes with a temperature of 115 °C was set up at the Fire
Technical Laboratory in Lund.

All trials have shown that the gas temperature within the cylinders does not reach the maximum usage
temperature stated by respective manufacturer. This is partly due to the heat conduction abilities of the
composite material, and the cooling that occurs when air is extracted from the cylinders as they are used.

Both the theoretical reasoning and the empirical trials show that a marked decrease in temperature is to be
expected when there is an outtake of air from the cylinders. In some cases the air outtake fully counteracts
the on-going heating, and in others it delays the time until the maximum usage temperature is reached.
The delay is however sufficient for the heating to take a longer time than what the user of the equipment
is supposed to manage at the temperatures in question.

The conclusion from this project is that the person using the breathing apparatus will have to discontinue
the operation for other reasons, i.e. physiological, before the cylinder gets too hot. The use of composite
cylinders at internal fire extinction does not, on the grounds of heating, represent any risk to the user.
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Nomenklatur

A, Bo, 3, boch c Amnesspecifika konstanter i Beattie-Bridgemans
gaslag
°C Grader Celsius (temperaturenhet)
Cp Varmekapacitet vid konstant tryck [J/kg K]
Cy Varmekapacitet vid konstant volym [J/kg K]
h Entalpi [J/kg]
K Kelvin (temperaturenhet)
mq Startmassa [kg]
m, Slutmassa [kg]
n Molmassa [g/mol]
P Tryck [Pa] eller [Bar]
R Amnesspecifik gaskonstant [J/mol K]
Ru Universella gaskonstanten [8,3145 J/mol K]
T Temperatur [K] eller [°C]
RF Relativ Luftfuktighet [%]
T, Starttemperatur [K] eller [°C]
T, Sluttemperatur [K] eller [°C]
u; Inre energi start [J/kg]
U, Inre energi slut [J/kg]
v Volym [m?] eller [liter, 1]
v Volymitet [m®/kmol]
p Densitet
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Luftflaskor som inom rdddningstjansten anvands till andningsapparater omgirdas av ett regelverk
bestidende av sivil myndighetsdirektiv som EU-normer och tillverkarspecifikationer. De olika
bestimmelserna dr inte enhetliga och viss begreppsforvirring rader, exempelvis om maximal temperatur
avser kortvarig anvindning eller langtidsférvaring och dirmed homogen flasktemperatur. Under hosten
2009 genomfordes ett fital enkla f6rs6k vid Myndigheten £6r samhadllsskydd och beredskap, MSB,
(Svensson, 2010). Forsdken avsig att underska hur tryck och temperatur f6rindras i och pi flaskorna vid
anviandning 1 varma miljéer. Med varma miljéer avses hir invindig brandslickning eller miljéer dar
temperaturen och/eller virmestralningen 4r sd pass hog att skyddsutrustning morsvarande
riddningstjdnstens larmstill krivs. Resultatet frin férséken antyder att den uppvirmning som sker av
flaskorna i viss méan kompenseras av den kylande effekt som ges nir trycket i flaskorna sinks, till f6ljd av
anvindarens respiration. Tillfotlitligheten i resultaten dr dock oklar da f6rséken inte genomférdes i
kontrollerad milj6 och endast med ett fatal testserier. Inte heller arbetsbelastningen reglerades utan
varierade mellan f6rséken. MSB ville ddrfér, inom ramen for ett examensarbete, genomféra nya och mer
kontrollerade f6rs6k pa de vanligast férkommande andningsapparaterna. Slutprodukten av projektet r

denna rapport.

1.2 Syfte och mal

Malet med examensarbetet 4r att undersdka hur gastemperaturen i luftflaskor paverkas vid anvindning i
varm milj6. Delar av f6rsoksmetoderna bor 1 framtiden kunna anvindas for att utvirdera nya system eller
andra typer av undersokningar pd gasflaskor. Malet dr konkret att undersdka om gastemperaturen i
luftflaskor f6r andningsapparater vid arbete med invindig brandslickning kan férvintas Gverstiga den
maximala anvindningstemperaturen. Malet dr dven att utréna i vilken man uppvirmningen kompenseras
av den inre avkylningen till f6ljd av luftuttag. Syftet dr att utifrdn resultaten kunna goéra en bedémning om

uppvarmningen medfér fara f6r anvindaren.

1.3 Malgrupp

Rapporten riktar sig frimst till personer inom eller med anknytning till operativ riddningstjinst eller
motsvarande. For de teoretiska resonemangen krivs ibland grundliggande ingenjorskunskaper inom fysik
och termodynamik. Stérre delen av rapporten dr skriven med personal inom kommunal riddningstjanst

som malgrupp.

1.4 Innehall och metod

Denna rapport dr 1 huvudsak uppdelad i tre avsnitt. Den foérsta delen innehaller tillimpliga krav och
normer for andningsapparater, den andra en teoretisk utredning om de termodynamiska processerna och
grundldggande virmedverforing. Avslutningsvis aterfinns huvuddelen av arbetet i en redogérelse f6r de

empiriska understkningarna av luftflaskor i varma miljGer.

Andningsapparater omfattas av regelverk pa savil nationell som internationell niva. Arbetsmiljéverket
stiller i sina féreskrifter krav pa utrustningens utformning och funktion. Inom EU giller ett antal normer
tor produktcertifiering. Fér andra delar av brandmins skyddsutrustning finns regler och krav som kan
vara tillimpliga eller vigledande f6r bedémningen av bruksférhéallanden. Till dessa delar av rapporten har
litteraturstudier av lagar, normer och produktinformation samt kontakt med tillverkare anvints som

metod.



Den teoretiska delen om de termodynamiska processerna och uppvirmningen av cylindrar har
forekommit 1 tidigare delar av brandingenjérsprogrammet, exempelvis kurserna i brandkemi, fysik och
termodynamik. For detta arbete har gjorts férdjupade studier i utvalda delar av teorin.

De empiriska férséken har genomférts vid MSB:s f6rs6kscontainer i Karlstad under ledning av dr Stefan
Svensson. Forstudier och kompletterande f6rsok har skett i Brandtekniks laboratorium pd LTH. Mitdata
har utvirderats med hjilp av datorprogram, i huvudsak Excel, samt program f6r mitutrustningen.

1.5 Avgransningar

For att projektet skulle vara praktiskt och teoretiskt mojligt att genomféra inom tidsramen for ett
examensarbete gjordes ett antal avgransningar. Grunden f6r arbetet dr att luftflaskor till Sppna
andningsapparater som anvinds i varma miljéer utsitts for en uppvirmning av omgivningen. Rapporten
behandlar konsekvenserna av denna uppvirmning med avseende pa tryck och temperatur. Hur
uppvirmningen sker, exempelvis genom strilning och konvektion, behandlas endast 6versiktligt.
Upprepad exponering f6r eller lingtidseffekter av varma miljer beaktas inte. Exempel pa detta kan vara
molekylira forindringar i plaster samt mikrosprickor till f6ljd av upprepad anvindning. Arbetet forlitar sig
helt pa leverantérernas och de oberoende testorganens certifiering av kvalitén pa flaskorna. Syftet dr inte
att faststilla flaskornas hallbarhet utan ser till hur temperaturen férindras vid anvindning. Flaskorna har
inte heller utsatts for storre pafrestningar dn vad som kan anses rimlig att brukaren och 6vrig
skyddsutrustning klarar av.

1.6 Disposition och ldsanvisning
Rapporten dr 1 stort uppbyged enligt dispositionen som visas nedan. Vissa saker beskrivs pa dubbla platser
i syfte att forenkla lisningen och minska behovet av att bliddra bland sidorna.

2 Beskrivning av andningsskydd och dess anvandning. Kort genomging av den historiska utvecklingen av
andningsapparater samt moderna systems uppbyggnad och funktion.

3 Lagar, regler och testmetoder. Redogérelse £6r de regelverk och standarder som ber6r anvindningen av och
produkttester f6r andningsapparater.

4 Termodynamik, virmeiverfiring och gaslagar. Oversiktlig beskrivning av de teoretiska resonemang som arbetet
grundar sig pd och de berikningsmetoder som anvints.

5 Farsoksuppstillning och genomforande. Hur f6rs6ken genomférdes samt vilken utrustning och forséksmiljoer

som anvindes.

6 Resultat och berikningar. Sammanfattning av de viktigaste resultaten jimte teoretiska berikningar.
7 Diskussion. Bedomning av férsoksmodellernas och resultatens giltighet.

8 Firslag till fortsatt forskning.

9 Slutsatser. Tolkning av resultat samt slutsatser dragna frin sammanvigning av teori och f6rsok
10 Ordlista. Forklaring av ord som anvinds i rapporten.

11 Kdillor. Forteckning 6ver ursprung hos referenser och figurer



2 Beskrivning av andningsskydd och dess anvandning

Det finns ett flertal olika typer av andningsskydd anpassade f6r olika behov och risker i varierande
omgivningar. Konstruktionerna stricker sig fran enkla filtermasker f6r hemmabruk till avancerade
dykapparater f6r militir anvindning. Priserna varierar lika mycket som den tekniska konstruktionen, fran
ett tiotal kronor till 6ver en kvarts miljon. Denna rapport dr inriktad pa birbara 6ppna system med
tryckluft, ibland kallat SCBA (Self Contained Breathing Apparatus), vilket dr den vanligaste varianten som
anvinds for riddningstjinst. Priset for ett sidant system dr cirka 30 000 SEK. I specialfall anvinds dven
slutna system med komprimerad syrgas, s kallade rebreathers, men dessa behandlas inte i denna rapport.

2.1 Historia

D4 de forsta heltidsstationerna for riddningstjdnsten bildades pd 1870-talet anvindes ingen
skyddsutrustning fér invindig brandslickning. En férekommande triningsmetod gick ut pa att man skulle
lira sig att tala roken. De nya rekryterna fick under ndgra minuter vistas i ett rOkfyllt rum och visa att de
kunde vinja sig vid réken. Som vi vet idag ger detta en mer negativ konsekvens di kolmonoxiden
péverkar hemoglobinet i blodet vilket minskar blodets férméga att transportera syre (Brandsjo, 2004).

Den férsta utrustningen fér invindig
brandslickning i Sverige konstruerades av

J W Ostberg pa slutet av 1800-talet. Denna
utrustning bestod av en huva som triddes
6ver huvudet och med linga slangar anslots
till en yttre pump som betjinades av tre man,
se figur 1. Detta system kallades
elddykeriapparat och var inte sd
anvindarvinligt. P4 1930-talet borjade det
anvindas en speciell ansiktsmask som
filtrerade bort brandréken men med
problemet att kolmonoxid fortfarande
slipptes igenom. Direfter kom ansiktsmasker = .
med kolfilter som dock hade en begrinsad Figur 1. Forevisning av elddykeriapparat (Brandsj6, 1986).
anviandningstid. Parallellt med

ansiktsmaskerna bérjade man pa 1920-talet anvinda apparater med syrgasflaska och kalipatron (Brandsjo,
2004). Kalipatronen rensade pa kemisk vig bort koldioxiden frin den recirkulerande andningsluften.
Systemet bars som en ryggsick och var en foregangare till dagens slutna system.

Under 1940-talet tog Gustaf Dalén, grundaren till AGA, fram de forsta tryckluftstuberna for
riddningstjanstens andningsapparater. Ur AGA-spiro grundades Interspiro som var den enda leverantéren
till Svensk riddningstjanst fram till 1990-talet. D4 borjade andra virldsledande bolag, exempelvis Driger,
Scott och MSA, att ta marknadsandelar. Bland milstolparna i utvecklingen av dagens andningsapparater
finns exempelvis system med Svertryck som hindrade rék fran att trdnga in i andningsmasken, 1961, samt
flaskor med 300 bars tryck 1965. P4 1970-talet kom sdkerheten i fokus och det utvecklades
reservluftsventiler som varnade nir luften bérjade ta slut samt snabbkopplingar som gjorde det mojligt att
enkelt koppla in extra luftflaskor till andningsapparaten. 1991 introducerades de férsta kompositflaskorna
vilket avsevirt minskade vikten jimfért med de gamla flaskorna i stal (Interspiro, 2011).



2.2 Barbara andningsskydd med 6ppet tryckluftssystem.

Dagens 6ppna tryckluftssystem f6r andningsskydd finns i flera varianter och fran minga tillverkare men
de grundliggande principerna och funktionerna dr dock lika oavsett modell. Begreppet dppet system syftar
pé att anvindaren bara andas in en och samma luftvolym en gang, vid utandning slipps luften ut i
omgivningen. I ett slutet system ateranvinds luften men ny syrgas tillsitts i andningsloopen och
koldioxiden rensas bort pa kemisk vig i en kalkpatron.

Uppbyggnaden av ett Sppet system visas i figur 2, Luften kommer frin en flaska, 1, som normalt har ett
starttryck pd 300 bar och birs pa ryggen i ndgon form av birsele. En regulator, 2, som monterats pa
flaskkranen sinker trycket till cirka 5-10 bar och leder genom slangar luften vidare till andningsmasken, 3.
En doseringsventil, 4, slipper till luft vid inandning. Vid utandning slipps luften ut via ett
envigsmembran, 5. Som skydd mot att r6k ska kunna tringa in i masken héller doseringsventilen hela
tiden ett litet 6vertryck vilket skapar ett fléde ut genom eventuella otitheter.
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Figur 2. Andningsskydd foér raddningstjanst, modell Interspiro.

2.2.1 Kompositflaskor

Kompositflaskor ér tillverkade i flera sorters material som kombinerats for att ge 6nskade egenskaper. For
andningsapparatens luftflaskor dr dessa egenskaper frimst tryck och -slaghéllfasthet samt lag vikt. De ildre
flaskorna var helt tillverkade i stil vilket medforde att vikten var avsevirt hogre. Flaskorna anvinds
antingen styckvis eller tva och tva i paket beroende pd 6nskad volym.

En kompositflaskas generella uppbyggnad visas i
figur 3. Innerst i flaskan finns en tit barridr, ofta ;
kallad liner, av plast eller aluminium vars funktion dr  |==
att hindra gasen fran att licka ut. Utanpa linern AT
finns kolfiber, som har hég draghillfasthet, lindat ro
vilket héller emot trycket och hindrar gasen fran att
pressa hdl pa barridren. Direfter foljer, pa vissa Prt=a o e
modeller, en lindning av glasfiber som ger

slaghéllfasthet och skyddar kolfibrerna mot

vinkelrita brott. For att stabilisera lindningen 14ggs i [fw v o

och utanpd fiberlagren en virmebestindig

hirdplastblandning (epoxi) som 4ven skyddar mot

repor och stotar. Figur 3. Konstruktion av kompositflaska (Drager, 2009).



3 Lagar, regler och testmetoder

Arbete 1 farliga miljoer omfattas av ett stort regelverk som ber6r allt frin utrustning till organisation och
arbetsledning. Regelverket bestdr bland annat av svenska forfattningar och europeiska normer. Utdver
dessa bindande regler finns frivilliga certifieringar och testmetoder f6r kvalitetskontroll av utrustning. Hir
redogors kortfattat for de delar som behandlar andningsapparater och i viss man rékdykning.

3.1 Arbetsmiljoverket

Arbetsmiljéverket bildades 2001 da Yrkesinspektionen och

Arbetarskyddsstyrelsen slogs ihop till en myndighet. Den huvudsakliga L -
uppgiften ir att tillse efterféljandet av arbetsmiljo- och arbetstidslagstiftningen.

Arbetsmiljoverkets mal dr att minska riskerna f6r ohilsa och olycksfall i A

arbetslivet (Arbetsmiljéverket, 2011). Till sin hjilp har myndigheten

arbetsmiljolagen (SFS1997:1160), férkortat AML, samt de egna foreskrifterna

som samlas 1 Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, AFS som kidnnetecknas av

sina orange omslag, se figur 4. Foéreskrifterna dr juridiskt bindande och ofta av

funktionskaraktir, det vill sdga att de inte detaljstyr hur arbetet ska ske eller S
utrustningen konstrueras utan endast foreskriver vilken sikerhetsniva som ska Figur 4.

uppnds. Arbetsmiljéverket publicerar sina féreskrifter i kombination med Arbetsmiljéverkets
allminna rdd som ir forslag pd hur arbetet kan utféras for att leva upp till forfattningssamling

kraven. For att sikerstilla kvalitén och skyddsférmadgan hos utrustningen

hinvisas ibland till Europeiska normer och testmetoder. Om ingen norm féreskrivs ar det upp till
arbetsgivaren att vilja den utrustning som anses limplig. Oavsett val av utrustning si bér denna vara
testad enligt ndgon allmént erkdnd standard fOr att arbetsgivaren ska kunna hivda ansvarsfrihet i hindelse
av skada och péféljande rittsprocess.

3.1.1 AFS 1999:4 Tryckbarande anordningar

AFS 1999:4 antogs 1999 och it en direkt 6versittning av Pressure Equipment Directive 97/23/EC som
togs i bruk i och med att Sverige blev medlem i EU. Féreskriften reglerar olika typer av tryckbirande
konstruktioner, exempelvis angpannor och utrustning fér tryckluft. Andningsapparatens luftflaskor och
regulator dr bara tvd av manga konstruktioner som behandlas och detaljnivin dr dirfér lig. Foreskriften dr
frimst dgnad till leverantSrer och tillverkare vilket medfor att storre delen behandlar mirkning av
konstruktioner och olika standarder som produkterna ska testas enligt samt bestimmelser om
aterkommande kontroller. Ndgra specifika krav och detaljer f6r andningsapparater aterfinns inte utan
kraven dr mer generella, exempelvis i avsnitt 2.2.3 b ”Hallfastheten hos en tryckbirande anordning skall
faststillas genom limpliga konstruktionsberidkningar”.

3.1.2 AFS 2007:7 Rék- och kemdykning

AFS 2007:7 ar arbetsmiljoverkets foreskrift som reglerar rok- och kemdykarinsatser. Foéreskriften
behandlar frimst den organisation och bemanning som krivs vid en insats. En stor del behandlar
personalens utbildning och i viss man vilka fysiska krav som krivs pa individen som ska utfora
rokdykning. Den personal som deltagit i de empiriska testerna i denna rapport har varit utbildade for att
uppfylla kraven i féreskriften. Ett mindre avsnitt ber6r andningsapparaten och dé frimst med avseende pa
skyddsfaktor. Med skyddsfaktor menas hur vil apparaten hindrar luft och féroreningar frain omgivningen
att komma in 1 andningsmasken.



3.1.3 AFS 2001:3 Anvandning av personlig skyddsutrustning

AFS 2001:3 4r mycket generell och reglerar arbetsgivarens ansvar att tillgodose att arbetstagaren har den
skyddsutrustning som arbetet kriver. Vidare foreskrivs att utrustningen ska skétas och repareras pi ett
tillforlitligt sitt sa att den uppritthéller sin skyddande férmaga. Aven arbetstagaren beliggs med krav om
att anvinda utrustningen och folja de instruktioner som tillhandahalls av arbetsgivaren. For
andningsapparater finns inga sirskilda krav 1 féreskriften men vissa rekommendationer ges i de allméinna

riden.

3.2 European Committee for Standardization (CEN)

Den europeiska kommittén f6r standardisering, CEN, idr en internationell paraplyorganisation med uppgift
att uppritta standarder f6r den europeiska marknaden. Standarderna implementeras i medldmslindernas
lagstiftningar sa att dessa kan anvindas pd ett konkurrensmissigt sitt inom den europeiska industrin.
Syftet dr att sdkerstilla kvalitén och sidkerheten pd de varor som tillverkas inom Europa och att tillse att
produkterna foljer den europeiska lagstiftningen. Genom en gemensam kvalitetssidkring gynnas den fria
rétligheten av varor inom den Europeiska Unionen (CEN, 2011).

Standarder som ges ut av kommittén betecknas EN och med ett efterféljande nummer samt ibland artal
for senaste revidering, exempelvis EN 12245:2009. Tidigare har standarderna kallats Ewuropeisk Norm, en
benimning som fortfarande lever kvar i exempelvis dldre forfattningar som antagits innan Sveriges intride
i EU. Ofta beslutas CEN-standards att gilla som svensk standard och far da tilligget SS, exempelvis
SS-EN 137.

3.2.1 SS-EN 12245:2009 Gasflaskor - Hellindade flaskor av kompositmaterial

De kompositflaskor som anvinds i birbara andningsapparater dr hellindade och faller under SS-EN
12245. Standarden implementerades i Sverige i och med intrddet i EU och den senaste gillande
revideringen ér fran 2009. Denna standard beskriver vilka tester flaskorna ska genomga innan de far siljas
pé den europeiska marknaden. Testerna utgér i sin tur fran ISO-standarder for att sikerstilla
tillforlitligheten och kvalitén i genomf&randet.

Under provningen testas bland annat materialens draghallfasthet, bruttotdjning, viskositet, densitet och
kemiska bestindighet. Konstruktionen som helhet testas frimst med avseende pa tryck, slaghallfasthet och
talighet vid virmepaverkan. I SS-EN 12245 stills dven krav pa vilka standarder konstruktionsmaterial ska
folja samt krav pa tillverkningsprocessen. Innan leverans ut pa marknaden ska flaskorna markas med

bland annat uppgifter om tillverkare, datumstimpel och arbetstemperaturomrade.

Trycktaligheten testas genom upprepade fyllningar av flaskorna och direfter fyllning tills flaskorna gir
sonder. Provtrycket skall vara 1,5 ginger hogre dn det normala arbetstrycket vilket f6r de flesta flaskor pa
svenska marknaden innebir en provtryckning upp till 450 bar. Flaskor med icke tidsbestimd livslingd ska
fyllas 1200 ginger vid temperaturen 50 °C. Bristningstrycket, dven kallat springtrycket, ska vara minst tvd
ganger provtycket, det vill siga minst 900 bar f6r de flesta flaskor. Nar flaskorna brister far de inte splittras
i fler delar 4n de konstruerats av. Prov och bristningstryck testas med vattenfyllda flaskor i ett vattenbad.
Pa sa sitt minskas risken f6r skador pa omgivningen da vatten dr mycket mindre kompressibelt dn luft och

dirmed ger en mindre volymexpansion da kirlet brister.

Slagtaligheten prévas med fall frin 1,2 meters h6jd mot ett hart underlag. Flaskorna ska falla upprepade
ganger och landa pa olika sitt vartefter trycktiligheten testas med fyllning till bristningstrycket.

Temperaturtalicheten hos flaskorna ér i viss man beroende pd den avsedda livslingden. Ett laingtidstest ska
genomfdras med temperaturen 70 £ 5 °C. Flaskor med en livslingd upp till 20 ar ska exponeras i 1000
timmar och flaskor med icke tidsbestimd livslingd 2000 timmar. Dessutom skall ett flamtest genomforas



dir hela flaskan utsitts for direkt flampaverkan under tva minuter. Flamman ska ha en temperatur hogre
dn 590 °C och f6lja ISO 11439:200, som exempel ges en polbrand med diesel eller ett trdbal. Under
exponeringen far inte flaskan brista, den far dock avluftas genom en sidkerhetsventil instilld pa det
maximala arbetstrycket.

3.2.2 SS-EN 137 Andningsskydd - Barbar tryckluftsapparat med dppet system med helmask
Denna standard reglerar vilka tester andningsapparater ska genomgi och hur de ska mirkas innan de far
sdljas pa den europeiska marknaden. Syftet 4r att beddma om komponenterna fungerar tillsammans i ett
helt system och inte bara som enskilda delar. Kriterierna dr i vissa fall av mer subjektiv karaktir,
exempelvis att passformen ska vara ldtt att justera och ingen del av utrustningen far sticka ut sa de riskerar
att fastna. Vissa kriterier dr mer precisa sisom att andningsmotstandet inte fir Gverstiga ett visst virde och

att systemet ska fungera i temperaturer ner till -30 °C.

For denna rapport dr kravet pd temperaturtalighet mest visentligt. Forst sker en uppvirmning i en
omgivningstemperatur pa 90 = 5 °C i 15 minuter. Direfter ska hela utrustningen utsittas f6r direktkontakt
med en flamma pa 950 £ 50 °C 130 * 5 sekunder varvid ingen del av utrustningen far fatta eld. Testet kan
jimféras med invindig brandslickning i varm milj6 f6ljt av en plétslig exponering f6r laga vid exempelvis
utslipp av brandfarligt dmne eller eskalerat brandférlopp till £6ljd av 6vertindning.

3.3 Nordtest NT Fire 052

Nordtest NT Fire 052 dr utvecklat f6r att méjliggéra standardiserade f6rs6k av utrustningsdelar som
kombinerats till en komplett skyddsutrustning f6r brandbekdmpning. Miljon 4r tinkt att simulera invindig
brandslickning under mycket varma férhallanden och med en relativt kort exponeringstid pa fem minuter.
Exponeringen motsvarar de 6vre hogra delen pi rektangeln ”hazardous conditions” i figur 5 och innebir
fara, men inte akut risk for liv och hilsa (Hoschke, 1981).
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Figur 5. Hur olika kombinationer av temperatur och varmestralning skapar farliga miljéer.



Arbetet med testmetoden piboérjades 1 mitten av 1990-talet av davarande Raddningsverket med syftet att
skapa en standardmetod till funktionstester av larmstill, forskning kring fysisk prestationsférmaga samt
kontrollerad utbildning i mycket varm miljé (Rdddningsverket, 1995). Manga tillverkare dr specialiserade
pé en viss utrusningsdetalj och ibland vill slutkunden kunna kombinera delar av olika mirken. D4 de olika
delarnas testas var for sig enlig specifikt gillande normer, exempelvis SS-EN 659:2004 £6r handskar,
saknades det tidigare en metod fOr att testa kompletta system. Den nu gillande NT Fire 052 som anvints i
denna rapport antogs i november 2001.

Forsoksuppstillningen, se figur 6, 1 NT Fire 052 dr ett testrum med lingd 6,5 £ 0,2 m, héjd 2,3 £ 0,1 m
och bredd 2,25 & 0,15 m. Storleken gor att hela anldggningen gir att bygga in i en standard 40 fots
lastcontainer. I rummet finns tva gasbrinnare a cirka 100 kW fér uppvirmning samt lastpallar som
fors6kspersonen ska std pa under vissa tidsperioder.

Figur 6. lllustration av forsoksrummet i Nordtest NT Fire 052.

Lufttemperaturen pa héjden 1,2 meter ska vara 250 + 10 °C och med en genomsnittlig temperatur under
hela testet pa 250 £ 5 °C. I takhojd ska temperaturen pd 2,2 meter vara 320 £ 20 °C och genomsnittet 320
+ 10 °C. Virmestralningen i rummet ska ha en intensitet och genomsnitt pa 5,0 £ 1 kW /m2.

Under testet ska forsékspersonen anta olika positioner i rummet, vixlande hégt och lagt, for att variera
temperaturbelastningen. Positionerna, som visas 1 figur 7, dr féljande:

e Std pa golvet 30s

e Sitta ner 15s

e Std pd tva pallar 15s »ﬂ

e Ligga ner 30's 30 HJ sl % [T 30 15

Sté pd en pall 155 %:ﬁ /L—’
e Knistiende 30s h"
e  Stipa golvet 15 *5 = ® [ %

Figur 7. Férsokspersonens positioner.

Schemat tar 150 sekunder minuter att genomfdra och upprepas direfter baklinges vilket ger en total
exponeringstid pa fem minuter. Den subjektiva uppfattningen fran férfattarna och férsékspersonerna som
deltog vid férséken enligt Nordtest testet édr att den dr mycket krivande. En lingre exponering skulle vara
moéjlig men inte acceptabel med avseende pi sidkerhet och retritt vid en verklig insats.



4 Termodynamik, virmeoverforing och gaslagar

I detta kapitel beskrivs 6versiktligt grunderna f6r de termodynamiska samband som ligger till grund f6r
rapporten. For djupare studier och férklaringar hinvisas till litteraturen dir Cengel och Turners bok
Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences dr lamplig dven f6r den oinvigde. Stérre delarna av detta kapitel
grundar sig 1 uppgifter frin denna bok.

4.1 System och systemgranser, masstransport

For att kunna géra termodynamiska resonemang och analyser maste det som ska analyseras avgrinsas i
system. Det analyserade systemet kan vara Sppet eller slutet beroende pd huruvida systemgrinsen utgor ett
hinder f6r paverkan eller utbyte med omgivningen. Systemgrinsen kan vara en fysik avgrinsning, sisom
en kirlvigg, eller en tinkt grins, exempelvis en viss radie runt ett féremal. Ibland anvinds en bakpotatis
for att visualisera systemgrinser. Potatisens innanmite dr systemet och skalet utgér grins mot
omgivningen(ugnen). Genom skalet kan energi, hir i form av virme, komma in till systemet samtidigt som
det sker en masstransport ut dd avdunstande vattenanga limnar potatisen, systemet ar alltsd i princip
Oppet. Om potatisen sveps in 1 aluminiumfolie som fir utgdra den nya grinsen blir systemet slutet. Virme
kan fortfarande passera grinsen men det sker inte lingre en masstransport da vattnet hindras av folien.

Vid analysen kartliggs vad som péverkar i systemet medan hindelser utanfér sammanfattas i generella
termer eller ignoreras. Exempelvis kan ett massflode av luft frin en flaska tillitas flda ut genom
systemgransen, men vad som hinder med luften efter passagen av grinsen beaktas inte. I denna rapport
analyseras andningsapparaternas luftflaskor och deras direkta omgivning. Temperaturen och
virmestrilningen frin omgivningen har beaktats men inte variationer i exempelvis luftryck och
luftfuktighet. Vidare har energi, exempelvis i form av virme, latits tillféras systemet men utan att sjilva
transportsittet beaktas. Vad som miits och beaktas ndrmare far avgoras fran fall till fall och bedémas
utifran hur det paverkar det aktuella systemet.

4.2 Varmetransport

Virme dr ndr energi 6verfors frin ett system till ett annat pd grund av skillnad i temperatur. Hastigheten
pé energioverforingen kallas allmint f6r virmetransport. Hur snabbt transporten sker beror dels pa hur
stor temperaturdifferensen dr och dels pa vilka férutsdttningar som rader. Detta kan, f6r den insatte, verka
uppenbart men det dr 4ndé virt att begrunda dessa grundliggande forutsittningar dd de ofta paverkar
varandra i komplexa och svirtolkade samband. Virmetransport sker genom ledning, strtémning och
elektromagnetisk stralning. En nyupphilld kopp med kaffe kommer att avge energi till bordet genom
ledning, till luften genom strémning och till f6remal lingre bort genom stralning. Virmetransporten
kommer att ga snabbt i bérjan dé kaffet dr varmt och avta efterhand som det svalnar. Dessutom kommer
energi att limna systemet genom att vatten avdunstar, energin finns exempelvis bunden i
vattenmolekylernas kemiska struktur, men detta dr inte virmetransport.

4.2.1 Varmetransport genom ledning

Ledning (dven kallat konduktion) dr nir virmetransporten sker genom ett material och vid direktkontakt
mellan tva system. Hastigheten beror pd systemens materialegenskaper dir tita material, sisom metaller,
generellt sett dr goda virmeledare eftersom atomerna dr titt packade. I exempelvis gaser dr avstindet
mellan atomerna storre och ddrmed blir ledningen simre. Ménga isolerande material bestér till stor del av
luft i en struktur av ett titare material. Luftcellerna dr i bésta fall si pass sma att virmetransport genom
stromning forhindras. Mineralull, neopren och Thinsulate® ér vanliga isoletingsmaterial dér luft fingats
mellan stenmineral, gummi respektive plast.

Andningsapparatens luftflaskor dr vid normal anvindning séllan i direktkontakt med varma ytor. Ledning

sker mellan birselen och flaskorna samt om brandmannen lutar sig mot en vigg eller inredning.
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Da birselen oftast har samma starttemperatur som flaskorna blir temperaturdifferensen liten och dirmed
virmetransporten lag. Ytkontakt med andra material 4r mindre vanligt och sker ofta kortvarigt men kan ge
punktvisa brinnskador vid exempelvis kontakt med upphettad metall.

4.2.2 Varmetransport genom stromning

Strémning (dven kallat konvektion) 4r ndr en gas eller vitska, en sa kallad fluid, i térelse transporterar
virme till eller fran ett fast material. Fluidets hastighet och tithet avgor hur snabbt transporten sker. Ett
vardagligt exempel dr en radiator dir rumsluften strémmar f6rbi och virms upp i en relativt lingsam
process. I en varm dusch dr temperaturen ungefir densamma men virmetransporten sker snabbare da
vattnet har bade hégre tithet och hastighet.

Luftflaskorna utsitts hela tiden f6r sttbmmande luft i mer eller mindre omfattning. Flaskornas utformning
och storlek samt birselens konstruktion avgdr hur stor yta som exponeras. Férhallandena under insatsen
kan variera och gora att virmetransporten genom strémning blir mer eller mindre betydelsefull.

4.2.3 Varmetransport genom stralning

Med stralning menas normalt elektromagnetiska vagor. Dessa varierar inom ett brett spektra och dr inte
beroende av nigot medium, till skillnad frin exempelvis ljud och havsvdgor som dr vagrorelser i fluider.
Rontgenstralning, synligt ljus och radiosdndningar dr tre exempel pé elektromagnetiska vigrérelser med
olika vaglingder. Viglingden paverkar hur energirik strilningen dr och om den kan passera igenom,
absorberas i eller reflekteras bort fran det som triffas. Kortare vaglingder, exempelvis rontgenstralning,
ger ett hogt energiinnehdll och kan passera igenom mjukare material vilket utnyttjas inom sjukvirden.
Infrar6tt har simre genomtringningsférméga och absorberas till storre del i materialet vilket ger en
uppvirmning. Vid virmetransport i sammanhang med brinder ir stilning i det infrar6da vaglingsomridet
mest aktuellt och dsyftas fortsattningsvis om inte annat anges.

Hur mycket strilning som sidnds ut frin en brand och hur mycket som 1 sin tur triffar ett foremal ar starkt
beroende av temperaturen och avstindet. Intensiteten, energi per area, Okar med temperaturen upphéit till
fyra. Detta innebir att en f6rdubbling av brandens temperatur gor att stralningsintensiteten blir 16 ginger
hogre vilket dr forklaringen till branders stundtals hiftiga acceleration. En liten 6kning i temperatur ger en
kraftig h6jning av stralningsintensiteten vilket paskyndar férbrinningen och dirmed héjer temperaturen
ytterligare. Avstandet till branden paverkar intensiteten genom att den avtar med avstindet i kvadrat. En
térdubbling av avstandet gor alltsd att intensiteten sjunker till en fjdrdedel.

Stralningen mot luftflaskorna kan utgéra en betydande del av uppvirmningen. Mest troligt 4r dock att
brandmannens framsida med huvud och axlar 4r mest utsatt dd denne avancerar mot flammorna.
Stralningen kan dven komma fran varma brandgaser och uppvirmda ytor, exempelvis platviggar och tak.
Pa grund av den varierande temperaturen och avstindet till branden kommer stralningens inverkan att
variera kraftigt under en insats. Vid mitningar pA MSBs 6vningsfilt i Revinge uppmittes
stralningsintensiteter sd hogt som 20-34 kW /m? vid férs6k med 6vertindningssituationer

(Borgstrom, 2009). Detta faller vil inom ramen f6r “emergency conditions” i figur 5 pé sidan 7.

4.2.4 Varierande varmetransportsatt under invandig brandslackning

Hur virmetransporten till luftflaskorna och brandmannen sker kan variera under insats med invindig
brandslickning. Hir foljer ett kort exempel pd insats i en brandutsatt ligenhet. I hallen kan
lufttemperaturen vara h6g och strémning dominerar. Narmare brandrummet finns ibland lagor i taket
vilket 6kar stralningens betydelse. Under sjilva slickningen kanske brandmannen séker skydd bakom ett
hérn och fir ddrmed direktkontakt med en vigg vilket ger ledning. Slutligen har en Gvertrycksflikt startats
vid ligenhetsdGrren sa retritten sker i svalare luft men med en hogre hastighet och strémningen ér

dterigen dominerande.
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4.2.5 Varierande varmetransport.

Virmetransporten paverkas mycket och kan variera kraftig med de férhdllanden som rader i omgivningen.
Men dven om man ser lite ndrmare sa kan flaskans temperatur och anvindning spela stor roll.
Virmetransporten kommer inte att vara konstant utan variera, 4ven om omgivande férhallanden inte
forindras. Grunden f6r virmetransporten dr som tidigare nimnts skillnaden i temperatur mellan tva
system. Detta medfor exempelvis att virmetransporten frin omgivningen till ett kallare féremal sker
snabbt i bétjan och avtar efterhand som féremalets temperatur ndrmar sig omgivningens. Om systemen
har samma temperatur s kommer ingen energi att verféras, oavsett vindhastigheter och
virmeledningsférmaga hos materialen.

4.3 Gaslagar

Manga ir bekanta med den ideala (dven kallat allmédnna) gaslagen, se ekvation 1. Om inte direkt sa kanske
med nagon av de anpassade specialvarianter, exempelvis Boyles lag som avser konstant temperatur. Ideala
gaslagen ger ett linjdrt férhdllande mellan tryck, volym, temperatur och gasmingd. En f6rdubbling av
mingden gas i samma volym och vid konstant temperatur ger en férdubbling av trycket i behallaren.

PV =nRT ekvation 1

Grunden for ideala gaslagen dr ett antagande om att gasens molekyler inte paverkar varandra med
elektriska krafter (Jonsson, 2003). Men ju hogre trycket blir desto titare packas molekylerna och botjar
interagera. I gasol mirks detta genom att gasen blir till vitska, den tryckkondenseras, dé trycket i
behillaren ir cirka 7 bar vid temperaturen 20 “C (Statoil, 2006). Luft, som till 78 procent bestar av kvive,
har mindre elektriska krafter och tryckkondenseras inte vid normal temperatur utan forsitter vara i gasfas.
Interaktionen mellan molekylerna dr dock inte obefintlig utan mirks exempelvis genom att trycket vid
kompression blir ndgot hégre 4n om sambandet vore linjirt. En dubblering av méingden luft i en behallare
leder alltsd till ett tryck som dr aningen hogre dn det dubbla. Beroende pa tillimpning ir avvikelsen ofta
forsumbar vid relativt mattliga tryck och temperaturer. Men vid tryck 6ver cirka 200 bar kan avvikelsen fa
betydelse och andra, mer noggranna, gaslagar méste anviandas. For vardagliga situationer som berdkning av
tillgdnglig luftvolym 1 en andningsapparat duger dock den ideala gaslagen alldeles utmarkt.

Beattie-Bridgemans gaslag, se ekvation 2, tar hdnsyn till gasmolekylernas interaktion. Det finns mer
avancerade gaslagar som ger noggrannare resultat, men dessa kriver i sin tur mer berdkningsarbete och ir
mest limpade f6r datorberikningar.
Ry T c — A .
P=L(1—_—)(U+B)—_— ekvation 2
T3 v2

1_72
Dir A=A0(1—%) och B =BO(1—§)

Ao, Bo, a, b och ¢ dr dmnesspecifika konstanter som kompenserar f6r molekylernas interaktion. Om
konstanterna sitts till noll reduceras ekvationen till den ideala gaslagen. Sammanslagningen av
konstanterna till termerna A och B dr enbart for att forenkla ekvationens utseende och underlatta

berdkningarna.

B-B:s gaslag, som anvints till manga av beridkningarna i detta arbete, ger resultat med sma avvikelser fran
verkliga férhallanden. Vid berdkningar 6ver 0,8okqi(som dr densiteten vid kritiskt tryck) blir avvikelserna
storre (Cengel, 1997). Vid kritiskt tryck befinner sig dmnet i ett fastillstind dér det inte gar att urskilja om
det dr gas eller vitska. I figur 8 visas ett fasdiagram f6r koldioxid och hir syns hur kombinationen av tryck
och temperatur avgér om koldioxiden dr fast, flytande eller gas. Vid hégre temperatur dn den kritiska

punkten kan inte gasen kondenseras till vitska, oavsett hur hégt trycket blir. Vid berdkningar med luft
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innebdr detta i praktiken att noggrannheten med Beattie-Bridgemans gaslag dr hog upp till cirka 220 bar

for att darefter sakta avta.

1000000 —
/
10 Fast Kritiska
—_ 4 Vitska unkten
S 10000 amne /P/o
: |
> 1000
= /b’ Trippel-
100 punkten
/ Gas
10
-100 -50 0 50 100

Temperatur [°C]

Figur 8. Fasdiagram for koldioxid (Sardqvist, 2006).

I detta arbete har bide den ideala gaslagen och Beattie-Bridgemans ekvation anvinds da de i férhéllande
till Gvriga osdkerheter, exempelvis precisionen hos mitinstrument, ger tillrickligt noggranna berdkningar.

4.4 Varmetransport och tryckokning

I bade den ideala och Beattie-Bridgemans gaslag finns temperaturen, T, med som en faktor som paverkar
trycket. Nir gasens temperatur hojs sd stiger trycket i en sluten behéllare. Om gasvolymens massa ér kind
kan man med hjilp av sluttrycket berdkna temperaturékningen och direfter den mingd energi som
absorberats fran omgivningen. Resultaten kan anvindas for att jimfora olika flaskors
virmeledningsférmaga och jimféra med den férvintade avkylningen till £6ljd av trycksinkning

For att kontrollera giltigheten hos de teoretiska modellerna inom de aktuella tryck- och
temperaturomridena genomférdes ett valideringstest. En flaska som acklimatiserats ett dygn i1 klimatrum
skoljdes vixlande med varmt samt kallt vatten och trycket mittes da flaskans temperatur var homogen.
Med utgingspunkt i startvirdena berdknades gasens teoretiska temperatur med hjilp av gaslagarna. Testet
redovisas nidrmare i bilaga B och resultaten visas i tabell 1.

Tabell 1. Uppmatta och berdknade temperaturer vid test av gaslagarna.

Temperaturer i Kelvin enligt:
Tryck [bar] | Termoelement Beattie-Bridgeman Ideala gaslagen
209,9 293,9 - -
200,4 284,5 284,7 280,6
245,6 328,5 328,4 343,8
200,0 284,1 284,3 280,0
209,6 293,2 293,6 293,4

I tabellen syns tydligt att Beattie-Bridgemans gaslag ger resultat som stimmer vil 6verrens med vad
mitinstrumenten visar. Den ideala dr ndgot simre vid rumstemperatur och kallt vatten, vid varmt vatten
blir skillnaden storre, som mest cirka 15 grader. Detta beror pa att den ideala gaslagens inte beaktar
molekylernas interaktion vid hégre tryck och temperatur. Jaimforelsen av temperaturerna ér i Kelvin, som
ir en absolut temperaturskala, och visar pé cirka fem procents avvikelse f6r den ideala gaslagen vid den

hogsta temperaturen.
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4.5 Avkylning till f6ljd av trycksankning

En vardaglig observation inom raddningstjinsten dr att nir en luftflaska fylls sd blir den varmare. Nir
kranen stings och flaskan fatt svalna till rumstemperatur sa har trycket i den sjunkit, ibland sd pass mycket
att den miste efterfyllas innan anvindning. Detta beror pa sambandet mellan tryck och temperatur och
kan enkelt riknas ut med ideala gaslagen. Som tumregel kan anvindas att en grads skillnad i temperatur
ger cirka en bars skillnad i tryck. Pa liknande sitt sker en avkylning om trycket 1 flaskan sidnks da luften
anvinds i andningsapparaten, men med skillnaden att gasmingden i flaskan inte lingre dr konstant. Da
tryck och temperaturen korresponderar kommer slutvirdena f6r bada dessa att vara okidnda, dven om man
vet mingden luft som limnat flaskan. Om systemgrinsen sitts till andningsapparaten sa kommer massa
och energi att limna systemet da anvindaren andas ut luft i omgivningen. Samtidigt sker en
virmetransport till den avkylda flaskan frin omgivningen, till f6ljd av skillnaden i temperatur. Flddena
over systemgransen kommer att variera med tiden vilket gor analysen dn mer komplicerad. Dock s
kommer dven yttre faktorer som rumstemperatur, vindhastigheter och variationer mellan olika flaskor att
spela stor roll vilket minskar behallningen av alltfér noggranna berikningar.

Hir foljer ett férenklat resonemang om hur gastemperaturen sinks till £6ljd av luftuttag i en flaska som
inte tillférs ndgon virme eller massa och som inte utrittar ndgot arbete. Energibalansen f6r systemet blir
enligt ekvation 3. De ingiende storheterna forklaras ndrmare i stycket nedan.

(mz - ml)h + mu, —mpUuy, = 0 ekvation 3

Hur mycket energi som krivs f6r att héja temperaturen hos ett dmne kallas allmént virmekapacitet, c, och
hat ofta enheten kJ/kg K. Hos gaser ir energimingden starkt beroende pd om gasen tillats vatiera i volym
under uppvirmningen och trycket dr konstant, c;, eller om volymen ar konstant och trycket fordndras, c..
Om gasen 4r ideal kan virmekapaciteten cp/y antas till ett medelvirde cavg. For luft varierar
virmekapaciteten i det ndrmaste linjirt inom temperaturomraden pa 6ver hundra grader (Cengel, 2008)
och kan dirfor i de begrinsade temperatur- och tryckomriden som behandlas i denna rapport antas vara
ideal. I ekvation 3 anvinds gasens entalpi, h, och inre energi, u, vilka i sin tur beror pi ¢, respektive ¢, och
dirmed kan dven dessa ansittas som medelvirden.

For ideala gaser dr entalpin & = ¢, 4y« T samt den inre energin # = ¢ ay + T

. . : . . _ Ty+T,
Entalpin varierar under processen och antas till ett medelvirde enligt: hgpg = Cp avg (T)

Medelvirdet f6r ¢, /v dr beroende av sluttemperaturen T vilken dr okdnd och dirfér maste uppskattas. Om
det uppskattade virdet skiljer sig avsevirt fran slutresultatet maste berdkningen itereras, det vill siga géras
om med en ny uppskattning och berikning tills resultatet dr godtagbart.

Om flodet ut ur flaskan dr kdnt kan mingden luft som limnat systemet beridknas och subtraheras frin
startmassan my fOr att ge slutmassan mp. Den inre energin fOr starttemperaturen kan himtas fran tabeller,
alternativt berdknas med sambandet ovan. Ekvation 3 fir nu f6ljande utseende.

Ty +T. .
(mz —M1)Cp avg (%) + MUy —MyCy grgT, =0 ekvation 4

Den enda okinda i ekvation 4 dr nu gasens sluttemperatur T> som kan beriknas och jaimféras med den
temperatur som uppskattats fOr att berdkna den genomsnittliga entalpin.
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For en normalstor luftflaska fylld till 200 bar vid rumstemperatur och med volymen 6,8 liter medfor ett
150 liters luftuttag en teoretisk temperatursinkning av gasen pa cirka 15 grader, se bilaga C. Om uttaget
sker snabbt kan temperaturskillnad kinnas med hinderna pa flaskans utsida . Dock har dé gasen redan
bérjat virmas upp av kirlets viggar och temperatursinkningen pé ytan blir mindre 4n den initiala hos
gasen. Vid storre luftuttag blir avkylningen sd pass stor att kondens och rimfrost kan bildas pa flaskan,
vilket ibland kan observeras vid anvindning i varm milj6.

For att kontrollera giltigheten i resonemanget genomfdrdes ett f6rs6k med en liten 1,5 liters flaska i
aluminium. Utifran tryck och temperaturmitningar kunde gasvolymens startmassa beriknas med
Beattie-Bridgemans gaslag. Direfter placerades flaskan pa en vig och tdmdes snabbt pa cirka 2/3 delar av
luftmingden. Utifrdn sluttrycket och flaskans viktminskning kunde temperaturen beriknas med
Beattie-Bridgemans gaslag och jimféras med den teoretiskt berdknade temperaturen enligt resonemanget
ovan. Forsoket, som redovisas ndrmare i bilaga D, visar att de teoretiska berdkningarna stimmer val
6verrens med verkliga forhallanden. Den teoretiskt berdknade temperaturen skiljde sig endast en grad frin
den som berdknats med Beattie-Bridgemans gaslag utifrin uppmiitt tryck och kvarvarande gasmingd, se
tabell 2. Det kunde dven observeras att gasen i flaskan mycket snabbt tog upp energi frin kirlets viggar.
Efter att uttaget avslutats steg trycket i flaskan med cirka 20 bar inom loppet av nigra sekunder.

Tabell 2. Start och berdknade temperaturer.

Temperatur [K]

Start 293.1
Teoretisk 215.0
beradkning

Beattie-Bridgeman 214.0

Om trycket och mingden luft i flaskan dr kidnt blir berdkningen av gasens temperatur mycket enklare. De

kinda parametrarna kan d anvindas direkt i exempelvis Beattie-Bridgemans gaslag.

Aven for den trycksinkning som sker i andningsapparatens regulator och doseringsventil 4r berikningarna
enklare. Om temperaturen hos en viss mangd luft ska analyseras sa dr luftmassan konstant och den
teoretiska temperaturen vid de olika trycksidnkningarna kan beridknas med ideala gaslagen. Det maste dock
beaktas att gasen kommer att absorbera energi vid regulatorn och vid passage genom slangarna.
Framforallt slangarna ger en ling och smal passage f6r luften och kan leda in virme frin den omgivande
luften. I denna rapport studeras inte temperaturen pa den luft som anvindaren andas in frin

doseringsventilen, arbetet dr fokuserat pa flaskornas temperatur.
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5 Forsoksuppstillning och genomférande

Hir beskrivs kortfattat férsoksuppstillningen och hur de empiriska mitningarna genomférdes.

5.1 Flaskor

I detta arbete har flaskor frin Driger och MSA med 6,8 liters volym samt Interspiros flaskpaket med 2 x
3,4 liter granskats. Flaskorna specificeras nidrmare i bilaga A. Den totala gasvolymen dr samma men vissa
skillnader finns i firg, form och uppbyggnad. Interspiros flaskor har, till £6ljd av dubbelmontaget, en
storre ytarea dn de 6vriga och gummihittor pa toppen vilket ger viss isolering. Drigers flaska har ett
innerhdlje av aluminium vilket kan géra att kirlviiggarna har en hégre virmekonduktivitet 4n de av plast.
MSA har stora gummihdttor, som ér tjockare dn Interspiros, pa topp och botten vilket ger extra isolering.

5.2 Temperaturmatning

For att mita och registrera temperatur anvindes termoelement och
dataloggar. Termoelementen var av typ KX, modell Pentronic G/G-
30-KK och avsedda f6r en maximal temperatur pa 510 °C med
avseende pd trddarnas isolering. Dataloggarna var modell

Testo 177-T4, se figur 9, instillda pa registrering av mitvirde var tredje

sekund. F6r tomning av loggarna anvindes datorprogrammet Testo

ComSoft 3 Basic version 3.4.

Figur 9. Testo temperaturlogg.

Termoelementen fastes pa flaskorna med virmebestindig
glasfibertejp (BM ”Scotch Electrical tape”). Placeringen visade sig
vid fortester inte paverka resultatet signifikant da flaskorna blev
relativt jimnvarma, detta gillde frimst de isolerade mitpunkterna.
Avstandet frin flaskkranen var 23 cm for isolerade termoelement
och 21 cm f6r oisolerade, se figur 10. De isolerade elementen géts in
med 4 mm silikon (Bostic silicone universal) och ticktes med tva
lager 7 mm neopren med slutna celler. Utanpa neoprenet placerades
aluminiumfolie som strilningsskdrm.

—— —
Figur 10. Placering av termoelement.

5.3 Tryckmatning

Till tryckmitningar anvindes en digital manometer frin Keller, se figur 11,
med mitomrade 0 till 300 bar. Modellen var LEO 2 med en noggrannhet pa
<0,3 bar vid rumstemperatur.

Figur 11. Digital manometer.
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5.4 Forsok med stangda flaskor

For att mita hur mycket virme som gasen i flaskorna absorberar genomfdrdes test dir flaskorna lits ligga
stingda i varma milj6er. Trycket mittes vid exponeringens bdtjan och slut samt varannan minut i de fall
manometerns temperaturtilichet medgav anvindning i f6rs6ksrummet. Med resultatet frin métningarna
kunde gasens temperatur och energiupptag beriknas med hjilp av gaslagarna som beskrivs i avsnitt 4.3.

5.5 Forsok med luftflode

For att simulera anvindning av flaskorna kopplades regulatorn via slang till en reglerventil och vidare till
en flédesmaitare av modell KDG Flowmeters 2000. Flodesmitaren kalibrerades genom kontinuerlig
vigning av en flaska tll luftflodet 37,8 g/min vid 24,5 °C vilket motsvarar 31,8 I/min. Flodet motsvarar
ungefirligen en persons férbrukning vid ldg arbetsbelastning.

5.6 Varma miljoer

Flaskorna testades under tvd temperatut- och tidsférhallanden som anses representera invindig
brandslickning. Den varmare miljén i container f6ljde i stort Nordtest NT Fire 052 som beskrivs nirmare
iavsnitt 3.3. I testet vistas en forséksperson under fem minuter i en miljé dir rumstemperaturen dr 250 °C
i midjehojd. Tester med svalare miljo, cirka 115 °C, men med lingtre exponetingstid, 20 minutet,
anordnades i bastun vid Avdelningen f6r brandteknik och riskhantering vid Lunds universitet. Respektive

forsok beskrivs nirmare nedan.

5.6.1 Forsokibastu

Till langtidsexponering vid ligre temperatur anvindes bastun vid Avdelningen f6r brandteknik och
riskhantering vid Lunds universitet. Virmeaggregatet kérdes pé full effekt vilket efter cirka sex timmar gav
en stabil temperatur pa cirka 115 °C och en luftfuktighet pa mellan 10 och 15 % RF. Temperaturen var
tinkt att motsvara en riddningsinsats 1 varm miljé men utan direkt nirhet till brandhédrden. Férhédllandena
i bastun var stabilare 4n i containern och flaskorna testades stillaliggandes. Mitresultaten blev jaimnare déd
det inte heller fanns nigon inverkan frin férsdkspersonernas agerande och eventuella lingdskillnader.

Innan testen forvarades luftflaskorna minst 24 timmar i ett
klimatrum med lufttemperaturen 20 “C och luftfuktigheten
65 % RF. Flaskorna monterades pa respektive birsele och
placerades med flaskan uppat pd en stapel av
littbetongelement, se figur 12.

Samtliga flaskor kopplades vid férséken till en och samma
regulator med manometer och reglerventil som ledde vidare till
flédesmitaren. Flaskorna vigdes innan och efter f6rséken och
trycket avldstes varannan minut under exponeringen. Nar
luften slogs pa dtgick momentant 29 gram for att fylla
systemet(regulator, hogtrycksslang och andningsventil) direfter
var luftflédet cirka 35 gram/minut vilket motsvarar en
respiration av cirka 30 liter/minut.

Figur 12. Flaska med inkopplad regulator,
manometer och reglerventil.
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5.6.2 Forsok enligt Nordtest NT Fire 052

Fér att simulera invindig brandslidckning anvindes férséksanliggningen hos Riddningstjinsten
Karlstadsregionens vningsfilt i Karlstad, se figur 13. Anldgegningen dr frin mitten av 90-talet och byggdes
for att testa RB90 och utveckla den standard som senare blev Nordtest NT Fire 052. Under de senare dren
har f6rs6ksanldggningen mest anvints till trining och utbildning av brandmin, bade fran
Karlstadsregionen och tillresta géster frin andra kommuner. Exponeringen f6r den varma miljén har da

anvints for att ge en virmebelastning innan mer konditionskrivande s6kévningar med kall 16k i ett

angransande 6vningshus.

Containerns utformning foljer i stort standarden men
virmerummet dr nagot mindre dn foreskrivet. D4
anldggningen under ling tid inte har anvints till
férsoksverksamhet har manga ur personalen hunnit ga i
pension eller bytt arbetsplats. Detta har medfort att
underhallet var eftersatt och att vissa kunskaper om
anliggningens handhavande gatt férlorade. Exempelvis
saknades stralningsmatare och bra mdojligheter att reglera
temperaturen. Anldggningens utrustning fér
temperaturmitning kompletterades med termoelement och

dataloggar. Efter viss inkérning ansigs temperaturen vara
Figur 13. Forsoksanliggningen utifran. sd pass jamn att meningsfulla f6rs6k kunde genomféras,
dven om dessa inte till fullo uppfyllde standarden.

Under testerna vistades férsokspersonerna under fem minuter 1 ett
rum, se figur 14, dir temperaturen var cirka 250 °C pa héjden

1,2 meter och 320 °C i takniva. Under testet intar férs6kspersonen ett
antal positioner, vixelvis hogt och lagt, for att variera
virmebelastningen och utrustningens passform. Den sittande
positionen ersattes med knistiende da vixlingen annars tog for ling

tid.

Uttaget av luft fran flaskorna skedde med respektive tillverkares
regulatorenhet som genom avkapad lagtrycksslang kopplats till

. S vl
Figur 14 .Forsoksrummet,
forsokspersonens luftpaket till vanster

flédesmataren. Nir luften slogs pé dtgick momentant 29 gram for att

fylla systemet, ddrefter antogs luftflédet vara 37,8 gram/minut vilket
motsvarar en respiration av cirka 32 liter/minut. For varje flaskmodell
genomfdrdes dven ett f6rsok med det dubbla luftflédet som dr en mer
rimlig férbrukning under en insats. Testflaskan bars dd pa ryggen i birsele, som vid normal anvindning,
medan testpersonerna andades ur ett separat handburet andningsskydd som var placerat pa golvet, se
figur 14.

Vid containerférséken fanns ingen tillgang till klimatrum varfor luftflaskornas starttemperatur varierade.
Aven rumstemperaturen utanfér virmerummet varierade vilket medférde att flodesregleringen skedde
med olika temperaturer pd luften. Dirmed finns dven vissa variationer i hur mycket luft som tagits ut frin
respektive flaska. Den héga temperaturen i f6rsfksrummet medférde att tryckmitningar under
exponeringen inte kunde genomféras pd grund av manometerns begrinsade temperaturtilighet . Det var
inte heller méjligt att mita sluttrycket vid flédesférsoken da den varma utrustningen tog for lang tid att
montera isar.
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6 Resultat och berdakningar

I detta kapitel redovisas resultat och beridkningar frin de empiriska forséken. Forst finns resultaten fran de
inledande forstken, direfter f6r langtidsexponering i bastu och slutligen fran férséken i container.
Temperaturerna som visas dr de som ansets noédvindiga £6r fortsatt slutsats och diskussion senare i
rapporten. I bilaga E till I redovisas varje f6rsék for sig och med fler mitvirden. Floden benimns av
pedagogiska skil med liter per minut men berdkningarna har genomférts med massflodet.

6.1 Inledande forsok

For att avgdra hur termoelementens placering paverkade
resultatet genomférdes inledande tester.
Forscksuppstillningen var 1 stort densamma som senare
anvindes vid f6rs6k i bastun. I figur 15 visas ett
flaskpaket fran Interspiro dir fyra termoelementen
placerats pa 6vre och undre delen av de tvi flaskorna i
paketet. Resultatet frin férséket visas i figur 16, dir det
syns en mycket liten skillnad i temperatur mellan
flaskpaketets 6vre och undre del. Utifran f6rséken drogs
slutsatsen att termoelementens placering spelar en
mindre roll om flaskan ér placerad horisontellt.

Figur 15. Flaska med atta termoelement.
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Figur 16. Diagrammet visar att termoelementens placering pa flaskan ger en mycket liten skillnad i temperatur.

Vid f6rs6k da flaskans position varierade mirktes skillnader i temperaturen hos de oisolerade
termoelementen. Yttemperaturen vixlade i takt med temperaturen hos den omgivande luften men var
ligre eftersom det skedde en avkylning fran flaskan. De isolerade termoelementen som var menade att
mita gastemperaturen i flaskan uppvisade dock inte denna variation vid vixling av position. I flaskorna
kunde luften strémma fritt och temperaturen antogs dirfér vara homogen i gasmassan.
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6.2 Forsokibastu

Bastun erbj6éd den mest stabila och kontrollerade miljén vid forscken, bide med avseende pa
omgivningstemperatur och for avlisning av mitvirden. Temperaturloggarna programmerades fOr att
registrera mitvirden var tredje sekund medan trycket avlistes varannan minut. Gasens temperatur
beriknades direfter med Beattie-Bridgemans gaslag. I bilagorna E och F visas bade beriknade och
loggade virden i samma diagram for respektive mitning. Diagrammen har ritats med det loggade virde
som registrerats vid tidpunkten fér tryckavlisningen och dr ddrmed uppbyggda av virden fran varannan

minut.

Sluttemperaturerna for samtliga f6rs6k redovisas i tabell 3. Ingen flaska fick en gastemperatur som var
hégre 4n 60 °C dven om flaskan var stingd, diagram redovisas i bilaga E. Vidare syns tydligt att ett
luftuttag gav en ligre temperatur och som i MSA:s fall var ligre dn starttemperaturen (20 C) trots

virmetillférsel frin omgivningen, diagram redovisas nedan i avsnitt 6.2.1-3 samt i bilaga F.

Tabell 3. Gasmassans sluttemperaturer i flaskorna vid forsok med 20 minuters exponeringstid i bastu.

MSA Interspiro Drager
1 2 1 2 1 2
Fléde 30 I/min 19,0 19,5 35,0 35,2 38,4 39,1
Stangd flaska 47,6 48,1 56,4 56,2 58,3 59,2

I f6ljande avsnitt visas resultaten fran mitningar vid luftuttag med ett diagram f6r varje mirke och
mitningar pa tva flaskor, totalt fyra uppmitta gastemperaturer per diagram. Lufttemperaturerna bygger pé
beridkningar utifrin tryckavldsning. Dessutom finns i varje diagram en linje som visar den teoretiska
gastemperaturen vid luftuttag och som har berdknats enligt resonemangen i avsnitt 4.5. Den teoretiskt
berdknade linjen visar den adiabatiska gastemperaturen vid luftuttag. Med adiabatisk menas hir att det inte
sker nagon uppvirmning av gasen frin omgivningen, inte ens fran flaskans viggar. Massflodet har
beriknats utifran vigning av flaskorna och till de forsta tva minuterna har lagts det momentana luftuttaget
pa 29 gram som atgick for att trycksitta systemet. I vissa fall 4r mitresultaten sa pass lika att de dr svira
att skilja 4t och vatje f6rs6k redovisas darfér ndrmare i bilaga F. Den hogsta gastemperaturen erholls f6r
samtliga mirken da flaskan var stingd och luftmingden i flaskan var densamma under hela exponeringen.
Temperaturen blev ligre da luft togs ut fran flaskan vilket syns pa de mellersta linjerna. Den adiabatiska
temperaturen visas bara for de forsta sex minuterna, direfter blir temperaturen under noll och skulle om
linjen ritats under hela exponeringen slutat pé cirka -38 °C. Detta har inte ansetts nddvindigt utan skulle

endast forsvara avldsningen av diagrammen.

I samtliga f6rs6k syns hur temperaturen 6kar snabbast i borjan ndr flaskan ér kall och
temperaturdifferensen till omgivningen dr som storst. Efterhand som flaskan virms upp avtar
virmeupptaget och temperaturkurvan bérjar plana ut.

6.2.1 Resultat for tester med flaskor fran MSA
MSA var det mirke dir gastemperaturen i flaskan generellt var ligst och den avkylande effekten syns
tydligast, se figur 17. De forsta tva minuterna var uppvirmningen sd pass lag att linjen f6r gastemperaturen

vid uttag av luft i det ndrmaste foljer den adiabatiska linjen.
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Direfter sker en svag uppvirmning och sluttemperaturen blev strax under 20 °C. Aven om flaskorna var

stingda blev uppvirmningen lig och sluttemperaturen nidde inte upp 6ver 50 °C.
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Figur 17. Diagrammet visar matningar fran fyra olika férs6k med MSA flaskor, ddr gastemperaturen har beridknas utifran
tryckavldsning, samt den framtagna adiabatiska temperaturen som enbart bygger pa teoretiska berdkningar.

6.2.2 Resultat for tester med flaskor fran Interspiro

Interspiros flaskor fick vid luftuttag en maximal gastemperatur i flaskan pa 35 °C och med stingd flaska

56 °C se figur 18. Avvikelsen frin den adiabatiska linjen ar tydlig men det tar inda cirka fem minuter
innan temperaturen Gverstiger 20 °C.
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Figur 18. Diagrammet visar matningar fran fyra olika férs6k med Interspiro flaskor, ddr gastemperaturen har berdknas
utifran tryckavlasning, samt den framtagna adiabatiska temperaturen som enbart bygger pa teoretiska berdkningar.
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6.2.3 Resultat for tester med flaskor fran Drager

Drigers flaskor ledde virme bittre 4n de 6vriga och fick dirmed en hogre gastemperatur i flaskan och 1
vissa fall ligte yttemperatur. Sluttemperatuten i flaskorna var strax under 40 °C vid luftuttag och nira
60 °C med stingda flaskor, se figur 19. Avvikelsen fran den adiabatiska temperaturen 4r markant och

temperaturen var runt 20 °C redan efter tva minuter.
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Figur 19. Diagrammet visar matningar fran fyra olika forsok med Drager flaskor, dir gastemperaturen har beraknas
utifran tryckavlasning, samt den framtagna adiabatiska temperaturen som enbart bygger pa teoretiska berdkningar.

6.3 Forsoki container enligt Nordtest Fire NT 052

De f6rs6k som genomfordes i container var tinkta att f6lja standarden Nordfest NT FIRE 052 vilken
beskrivs nirmare i avsnitt 3.3. Ett antal avvikelser gjorde resultaten mindre tydliga 4n i bastuférsdken men
samma tendenser kan skénjas. Avvikelserna, som analyseras nirmare i kapitel 7, var bland annat i form av
mindre jimn omgivningstemperatur och olika lingd hos forsokspersonerna. Aven avsaknaden av ett

klimatrum paverkade resultatet dd startemperaturerna varierade mellan cirka 10 och 20 °C.

Temperaturloggarna programmerades fOr att registrera matvirden var tredje sekund och de temperaturer
som visas i foljande diagram dr fran de isolerade termoelementen. De isolerade termoelementen mitte inte
den direkta gastemperaturen da de var placerade pa flaskans utsida. Sdledes utsattes de f6r bade en snabb
uppvirmning utifrdn och en lingsammare uppvirmning/avkylning inifrin. Vid jimforelse mellan
termoelementen och vad som beriknats med hjilp av trycket s visar termoelementen generellt sett en
ligre sluttemperatur. Detta antyder att dessa mitpunkter var isolerade frin bida hall” och att
gastemperaturen var nagot hégre dn vad som registrerats. T ex. vid férséken med stingda flaskor dr
temperaturdifferensen ca 5 °C.
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I tabell 4 visas start- och sluttemperaturerna samt den absorberade energin vid mitningar med stingda
flaskor. Flaskornas tryck mittes fore och direkt efter exponeringen och gasens temperatur beriknades
direfter med Beattie-Bridgemans gaslag. Temperaturerna skiljer sig mer 4t mellan flaskor av samma marke
in vid f6rsok i bastu men dr i samtliga fall lagre 4n 50 °C och de temperaturer som uppniddes i bastun. 1
tabell 4 syns dven att i de flaskor som hade en ldgre startemperatur absorberade gasen totalt sett mer
energi dven om de inte nadde lika hogt i sluttemperatur. Detta beror pa den storre temperaturdifferensen

mot omgivningen vilket frimjar virmetransporten in i flaskan, se dven avsnitt 4.2.5.

Tabell 4. Flaskornas start- och sluttemperaturer samt upptagen energi vid férsék i container med stangda flaskor.

Flaska Tstart [°C] Taut [°C] Upptagen energi [kJ]
Interspiro 1 17,2 42,5 29,8
Interspiro 2! 18,7 46,2 32,3
MSA 1 17,1 31,8 17,2
MSA 2 13,8 32,0 22,0
Drager 1 16,0 49,0 39,0
Drager 2 10,5 45,5 41,2

Tog extra tid innan mitning => egentligen ldgre temp vid exponeringens slut

Vid férsék med luftuttag kunde inte trycket mitas under exponeringen och inte heller direkt efter da den
varma utrustningen tog for ling tid att montera isdr. Som jimforelse mellan stingda flaskor, med ett
luftuttag samt ett teoretiskt adiabatiskt luftuttag visas hir diagram f6r varje mirke enligt samma princip
som i avsnitt 4.5. Den férsta minuten skedde 1 princip ingen uppvirmning vid den isolerade mitpunkten,
direfter steg temperaturen i det ndrmaste linjirt under resten av exponeringen. Nagon tendens till att
uppvirmningen skulle avta, som i bastuférsoken, syns inte da differensen mellan flaskan och den
omgivande temperaturen var stor under hela exponeringen. Skillnaden mellan den uppmitta temperaturen
och den adiabatiska dr storre dn vid f6rsok 1 bastun. D4 termoelementen inte var i direkt kontakt med
gasen registrerade dessa den initiala temperatursinkningen med en f6rdréjning och péaverkades samtidigt

av uppvirmning utifran.

Den adiabatiska temperaturkurvan har beriknats utifrin ett momentant lufttag pa 29 gram da systemet
trycksattes och vilken riknats in i den férsta minutens fléde. D4 startemperaturerna varierade har den
adiabatiska temperaturen berdknats med utgingspunkt i en av métningarna och slutar da temperaturen gar
under noll. Luftflédet har antagits vara 37,8 g/min under hela exponeringen vilket motsvarar en
respiration pé cirka 32 liter/min. Dessutom genomférdes ett forsok per mirke med det dubbla flodet.
Resultat frin férsdken redovisas nedan i avsnitt 6.3.1-3 samt i bilagorna G (stingda flaskor), H (luftfléde
32 1/min) och I (luftfléde 64 1/min).
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6.3.1 Resultat for tester med flaskor fran MSA

Spridningen mellan resultaten fran f6rsok i containern blir mycket tydlig i figur 20 ddr temperaturerna hos
de isolerade termoelementen visas. Vid luftuttaget 32 1/min ur flaska tvé blir temperaturen hogre dn da
flaska ett 4r stingd, trots att starttemperaturen var ligre. Med luftuttaget 64 1/min syns att
temperaturstegringen inte 4r lika stor om en jimforelse gors med linjen 32 // min flaska 1. Sluttemperaturen
blir i samtliga fall under 35 °C.
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Figur 20. Diagrammet visar fem olika férs6k pa MSA flaskor med olika luftuttag samt tva framtagna adiabatiska
temperaturer som enbart bygger pa teoretiska berdkningar vid olika luftuttag.
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6.3.2 Resultat for tester med flaskor fran Interspiro

Starttemperaturerna var dven vid dessa f6rs6k ojimna vilket syns i figur 21. Dock syns tendenser till att
temperaturen inte 6kar i samma omfattning vid f6rs6k med luftuttag som vid £6rs6k med stingda flaskor.
Detta trots att starttemperaturerna vid luftuttag var ligre och dirmed differensen till omgivande
temperatur hogre, vilket borde ha frimjat virmed6verforingen. Sluttemperaturerna ér i samtliga fall under
40 °C, oavsett starttemperatur och eventuellt luftuttag.
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Figur 21. Diagrammet visar fem olika férsok pa Interspiro flaskor med olika luftuttag samt tva framtagna adiabatiska
temperaturer som enbart bygger pa teoretiska berdkningar vid olika luftuttag.
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6.3.3 Resultat for tester med flaskor fran Drager

Trots en spridning mellan startemperaturerna kan luftuttagets avkylande effekt antydas i figur 22. Vid

flodet 64 1/min blev sluttemperaturen ligre an vid forsoket dir flaska tva var stingd. Detta trots att

starttemperaturen var cirka fem grader hégre vid férséket med luftuttag,. I det fall dér starttemperaturen
var nagorlunda lika mellan szingd flaska 2 och 32 I/ min flaska 1 blev skillnaden i sluttemperatur cirka fem

grader ldgre vid luftuttag.
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Figur 22. Diagrammet visar fem olika férsok pa Drager flaskor med olika luftuttag samt tva framtagna adiabatiska

temperaturer som enbart bygger pa teoretiska berdkningar vid olika luftuttag.
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7 Diskussion

7.1 Overgripande
Till viss del har diskussion férts 16pande i texten och da frimst i resultatdelen f6r att besvara fraigor som
kan uppstd vid lisningen. I detta kapitel diskuteras inledningsvis de 6vergripande val som anses kunna

paverka resultatet, direfter mer specifika frigor f6r de genomforda férséken.

Forfattarna har valt att i denna rapport titta pa tre olika kompositflaskor Interspiro, Driger och MSA dé
dessa dr de mest anvinda inom riddningstjinsten i Sverige och da dessa fanns tillgingliga hos MSB i
Revinge. Av denna anledning ir rapporten oberoende av tillverkarna och den anvinda utrustningens
slitage anses representativ. De testade flaskorna skiljer sig d4ven 4t i konstruktionssitt och representerar pa
s sitt en stor del av marknaden.

Testerna har utférts pa tva flaskor av respektive mirke, férutom vid testerna med ett luftuttag pa
64 1/minut. Detta ger ett begrinsat statistiskt urval men dé resultaten, frimst frin forsoken i bastun, ir
jamna anses dessa tillférlitliga.

Tester med ett luftuttag pa 64 1/min kan anses vara mer representativ till verkliga forhallanden under en
insats med invindig brandslickning men fOrfattarna har valt att inrikta sig pd mitningar med ett luftuttag
pa 32 1/min for att vara konservativa i sina berikningar da detta ger en ligre avkylande effekt.

Inledningsvis genomfoérdes ett antal f6rs6k med olika sorters isolering kring termoelementen, olika
luftuttag och reglerutrustning samt olika placering av termoelementen. Férsdken, som redovisas 1 avsnitt
6.1 visade att flaskorna blir relativt jimnvarma. Dirmed spelar placeringen av de isolerade
termoelementen inte nagon storre roll och det dr dessa mitvirden som anvints 1 rapporten. For de
oisolerade gor det skillnad om de placeras exempelvis under skyddshittor eller i kontakt med birstillet.
Aven placeringen i hojdled kan géra skillnad, frimst i containerforsdken. Detta da frsékspersonernas
lingd och agerande i testrummet paverkar yttemperaturen. D4 termoelementen inte var limmade mot
flaskans utsida syns i vissa fall dven da tejpen slippt nagot och mitpunkten inte dr i direktkontakt med
ytan. Temperaturen blev i dessa fall avsevirt hdgre, dven om avstindet mellan flaska och mitpunkt endast
var ndgon enstaka millimeter. F6r de isolerade termoelementen finns inte denna variation i matresultaten.
Da rapporten inriktar sig pd gastemperaturen i flaskan har resultaten fran de oisolerade mitpunkterna inte
dtnjutits nagon storre vikt. Eftersom flaskorna dven testas enligt de europeiska normerna dér de utsitts f6r
direkt flampédverkan av flaskornas utsida, anses inte yttemperaturen vara direkt begrinsande.

De teoretiska berdkningarna innehéller vissa férenklingar och antagande, exempelvis i form av
medelvirden pa termodynamiska storheter och ansittande av systemgrinser. D4 noggrannheten i
berdkningarna dndd dr hégre dn precisionen i matinstrument och 6vriga férhallanden vid de empiriska
torsoken anses inte detta paverka resultaten signifikant.
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7.2 Forsoki bastu

Bastun i brandtekniks laboratorium visade sig utgdra en mycket bra testmiljé. Den stabila temperaturen
och begrinsade luftstrémningarna i kombination med att flaskorna testades stillaliggande gav mycket
jamna resultat. Méjligheten att mita trycket under exponeringen gjorde att gastemperaturen kunde
uppskattas med bittre precision dn vid f6rsék i varmare miljo.

Vissa problem fanns med matutrustningen for temperatur och luftfléde. De termoelement som
registrerade omgivningstemperaturen vid f6rsék med luftuttag visade i vissa fall orimligt liga virden.
Temperaturen upplevdes subjektivt av forfattarna som liknande mellan férséken och den analoga
termometern visade en stabil temperatur. Det 4t inte heller rimligt att temperaturen skulle kunna variera s
mycket och sa oregelbundet. Detta da forséken utférdes i en f6ljd och bastun hade varit uppvirmd 1 cirka
sex timmar fOr att skapa en stabil miljé. Nagra variationer av dessa slag har inte heller observerats vid
tidigare f6rsok trots att forsdksuppstillningen varit densamma.

Luftflédet styrdes med reglerventil och flédesmitare. For att faststilla luftflédet och det initiala luftuttaget
da systemet trycksattes vigdes flaskorna innan och efter exponeringen. Vigen visade sig dock ge ndgot
olika utslag beroende pa placering. En bittre kalibrerad vig hade varit att féredra, men detta antas inte ha
péaverkat resultaten 1 ndgon stérre omfattning.

7.3 Forsoki container

Forsoksanldggningen i Karlstad har under manga ar inte anvints till standardiserade tester. Da det finns
brister i underhéllet och vissa kunskaper om anliggningens handhavande har gitt férlorade sa uppfyller 1
dagsliget inte anlidggningen de krav som stills i Nordtest NT Fire 052. Det frimsta problemet var att
reglera gastillférseln och fi en jimn temperatur samt att stralningsintensiteten inte kunde mitas. Vidare
var den dator som var avsedd f6r temperaturmitning inte helt tillférlitlig. Istillet f6r de befintliga
instrumenten installerades nya termoelement och temperaturen loggades med samma typ av utrustning
som anvint till 6vriga mitningar. Dock fanns det problem dven med denna utrustning, exempelvis 1 form
av glappkontakt i termoelementen. Anldggningens stora férdel var méjligheten till att skapa en mycket
varm miljé med hdga temperaturer och med en relativt bra regleringsméjlighet.

Avsaknaden av klimatrum medférde att flaskornas startemperaturer varierade och inte heller kan antas ha
varit helt homogena. Utrymmet dir flaskorna férvarades kyldes av under de kalla nitterna och virmdes
upp under dagarna da virme fran testrummet spred sig i anlidggningen. Skillnaderna var i vissa fall 6ver 10
°C vilket gor det svart att analysera varfor energiupptaget varierar mellan olika f6rsok och flasktyper.

Den mycket varma temperaturen begrinsade valet av mitutrustning till enbart temperaturloggar i sjilva
testrummet. Den korta exponeringstiden 1 kombination med de héga temperaturerna gjorde det svart att
analysera om virmen till de isolerade termoelementen kommit via flaskan eller genom isoleringen. Fér en
noggrannare mitning av den faktiska temperaturen i flaskorna borde trycket ha mitts. Vid f6rsék med
luftfléde kunde inte trycket mitas snabbt nog efter exponeringen dd den varma utrustningen tog for ling
tid att montera isir. Det bista hade varit att logga trycket kontinuerligt, bade vid f6rs6k med luftuttag och
stingda flaskor. En mer kostsam manometer hade kunnat erbjuda denna méjlighet.

Férutom problem med den tekniska utrustningen fanns dven vissa praktiska svarigheter som kan ha
péaverkat resultatet och som har férsvérat analysen. Missférstind mellan f6rsGkspersonerna och testledaren
medforde ibland att fel position intogs och att tiden f6r vixling mellan positionerna varierade.

Skillnaderna i lingd mellan f6rs6kspersonerna gjorde att flaskornas position i héjdled varierade och
dirmed den omgivande temperaturen. Stotleken pa den lucka som leder in till testrummet medférde att
storre testpersoner behdvde lingre tid f6r att komma in till startpositionen.
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7.4 Forsoksmiljoernas giltighet

De miljéer som anvints vid forséken 1 denna rapport dr tinkta att representera de férhallanden som
personal 1 riddningstjdnst normalt kan komma att utsittas f6r. D4 riddningstjinst, i synnerhet vid arbete
med invindig slickning, erbjuder svirkontrollerade férhallanden dr det problematiskt att hitta
representativa miljoer. Malet har varit att skapa marginaler i resultaten genom att anvinda miljéer som ar
oférdelaktiga f6r flaskorna och dir den fysiska belastningen pa brukaren nirmar sig vad som ér rimligt ur
ett arbetsmiljoperspektiv.

Standarden Nordtest NT Fire 052 ér framtagen f&r testa en komplett skyddsutrustning som ett helt
system. Vid f6rséken i containern deltog, férutom forfattarna sjilva, brandmin fran Riddningstjinsten i
Karlstadregionen. Dessa var av dsikten att exponeringen var minst lika, om inte mer, krivande dn vad som
kan férvintas vid invindig brandsldckning,.

Foérsoken 1 bastun var tinkta att representera en situation med lingre arbete i hog temperatur men utan
direkt nirhet till en brandhird. Som exempel kan nimnas rékdykledare vid framskjuten baspunkt i en
storre byggnad och dir det brinner i angrinsande lokaler. Som subjektiv jimforelse testade forfattarna att
sitta 1 bastun iklddda fullt RB90 med gummist6vlar och andningsapparat. Trots att férscket genomférdes
stillasittandes och pd en ndgot svalare position dn dir flaskorna testades var foérsékspersonerna mycket
varma efter 20 minuter och kraftigt virmepaverkade efter en halvtimme. En exponering pa 20 minuter i
en nagot varmare miljé ansags dirfor vara vad som maximalt ska férekomma om arbetet ska kunna
utforas sikert. Respirationen var 15-25 liter/minut vilket dr normalt for helt stillasittande. Om nigon form
av arbete hade utforts skulle andningsfrekvensen 6kat samt den tolerabla exponeringstiden ha férkortats
avsevirt. Under forsoken valdes ett luftuttag motsvarande en respiration pé cirka 30 liter/minut. Detta
anses vara lagt i sammanhanget och ger dirfér en mindre avkylande effekt dn vad som kan vintas vid en
verklig insats. Resultat fran férséken anses dirfor vara konservativa.
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8 Forslag till fortsatt forskning

I denna rapport har endast utrustning frin tre leverantdrer testats, men fler finns att tillga. Vissa
leverantdrer har dock ingen egen produktion av flaskor utan képer frin andra. Om liknande f6rsék ska
genomf&ras bor man forst kontrollera sa att flaskorna inte dr av samma sort. Detta giller dven f6r andra
typer av gasflaskor dir vissa tillverkare star for stora delar av virldsproduktionen.

Rapporten kan férhoppningsvis anvindas som inspiration till nya undersckningar, exempelvis om hur
snabbt gasflaskor 1 brandutsatta miljéer virms upp och vad detta medfér £6r risker. Vid en sidan
undersokning kan man diremot inte anvinda endast en mitpunkt per flaska. Uppvirmningen och
temperaturfordelningen kan inte, utan vidare undersékning, antas vara homogen hos en storre flaska som
star pa golvet. Temperaturen i den omgivande luften kommer troligen att variera med héjden och
direktkontakt med golvet kan ge en avkylande effekt.

1 dag anvinds nistan uteslutande flaskor av kompositmaterial till andningsapparater. Tidigare anvindes
flaskor av stal eller aluminium men dessa har inte undersokts i denna rapport. Det hade varit intressant att
utfora liknade tester for att underséka hur material och konstruktioner paverkar uppvirmningen.

Forfattarna anser att det basta sittet att méta gastemperaturen vore att placera ett termoelement fritt
hingande i flaskan. Som alternativ kan en manometer med loggtunktion anvindas i kombination med en
vig med bra precision. Vid de f6rs6k som genomforts har det inte funnits tillgang till denna typ av
utrustning men det rekommenderas starkt vid eventuella framtida undersékningar da det skulle underlitta
beridkningar och 6ka sidkerheten 1 resultaten.

Foérs6k med Nordtest NT Fire 052 dr en bra metod for att testa utrustning och olika typer av system.
Aven om containern i Karstad inte till fullo uppfyller standarden s erbjuder den utmirkta méjligheter att
jimfora utrustning vid exempelvis nyanskaffning. Testmetoden och den nuvarande containern dr dock
begrinsad vid f6rs6k som kriver hég noggrannhet och repeterbarhet. Innan sidana f6rséks genomfor bor
temperaturregleringen justeras och nagon form av klimatrum byggas.

Rapporten visar att luftflaskorna inte dr en begrinsande faktor vid normal anvindning. Vid férsken i
containern kunde dock observeras kraftig virmepaverkan pd andra delar av utrustningen.
Andningsmasken som forsckspersonen anvinde borjade vid ett tillfille att smalta och vissa metalldetaljer
pé birselarna blev varma nog att skapa
brinnskador. Vid tva tillfillen smilte nackbandet
pé hjilmen da inte hela den del som stack ut
under kanten var skyddad mot virmepaverkan, se
figur 23. Det finns alltsd alla anledning att testa
mer utrustning under de férhillanden som rader i
standarden Nordtest NT Fire 052. Standarden
anses representera en extrem, men inte orealistisk,
milj6 f6r personal i riddningstjanst och dd maste
utrustningen fungera.

”

Figur 23 Hjdlmens nackband har smalt pa den oskyddade
delen och niastan gatt av.
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9 Slutsatser

Forsoken 1 Karlstad visar att gastemperaturen i de stingda flaskorna ligger klart under den maximala
anvindningstemperaturen. Da dessa f6rs6k genomférdes utan luftuttag sa fanns inte heller ndgon
avkylande effekt och resultaten kan dirmed anses som konservativa dven om férséken inte helt féljde
Nordtest NT Fire 052. Vid f6rs6k med luftuttag gjorde svirigheterna att mita gastemperaturen och de
varierande férsoksforhallandena i Gvrigt att forfattarna inte vill dra nagra specifika slutsatser.

Vid f6rsoken i Brandtekniks bastu blev gastemperaturen i de stingda flaskorna i nirheten av den
maximala anvindningstemperaturen. Ingen av flaskorna blev varmare dn féreskrivet och da ett luftuttag
om cirka 30 1/min anvindes syntes en klart avkylande effekt.

Bdde berikningarna och de empiriska forscken visar att det blir en kraftig temperatursinkning da det tas
ut luft fran systemen. I vissa fall motverkar luftuttaget helt den uppvirmning som sker och i vissa fall sa
sker endast en férdrdjning. Férdréjningen 4r dock tillricklig f6r att skapa en tidsmarginal som anses lingre
idn vad brukatren av utrustningen klarar av vid de aktuella temperaturerna. Slutsatsen blir att personen som
anvinder andningsapparaten kommer att beh6va avbryta insatsen innan gastemperaturen Gverstiger den

maximala anvindningstemperaturen.

Till £6ljd av luftuttag sker dven en trycksidnkning vilket minskar belastningen pd flaskorna och skapar en
marginal till den maximala hillfastheten.

Resultaten av mitningarna visar pd en viss skillnad mellan de olika mirkena och konstruktionstyperna.
Forfattarna vill dock inte pastd att det foreligger ndgon relevant skillnad utan istéllet patala att samtliga
system ligger under de maximala anvindningstemperaturerna. Uppvirmningen av flaskorna utgér inte ett
avgorande kriterie vid val av system. Istillet bor kriterier som exempelvis passform och anvindarvinlighet

vaga tyngre.

Avslutningsvis gérs bedémningen att uppvirmningen av luftflaskorna vid normal anvindning inte utgor

ndgon fara for anvindaren.
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10 Ordlista

Ordlistan ar anpassad till denna rapport och malgruppen. Fér en mer utforlig och korrekt forklaring

av forekommande begrepp hanvisas lasaren till litteraturen i kapitel 11.

AFS
Bristningstrycket

Bruttdjning

CEN

Certifiering
Datalogg
Doseringsventil
Draghallfasthet
Empiriska forsok
EN

Entalpi, h

Fluid
Flodesmatare
Hazardous conditions
Hallfasthet

Inre energi, u
Kemisk bestandighet
Klimatrum
Konduktion
Konvektion

Ledning

Linjart samband
Livslangd
Lagtrycksslang
Manometer
Membran

RB 90

Reglerventil
Regulator

SCBA (Self Contained Breathing Apparatus)
Sprangtryck

SS-EN
Stralningsskarm
Termoelement
Viskositet

Arbetsmiljoverkets forfattningssamling (foreskrifter)
Det maximala trycket som ett tryckkarl klarar

innan det brister

Materialegenskap, ett matt pa sprodhet

European Committee for Standardization

Bevis pa uppnadda mal och krav

Elektroniskt matinstrument med matvardesminne
Reglage for att kontrollera flode till andningsmask
Materialegenskap, matt pa dragstyrka

Experiment med verkliga matningar och iakttagelser
Europeisk standard

Matt pa den inre energin och energi fran tryck/volym
Rorligt medium sasom gaser och vatskor
Matinstrument for att mata flode, har av luft
Innebar fara, men inte akut risk for liv och hélsa
Materialegenskaper, forhallande mellan belastning
och materialets deformation

Den energi som varje atom har, utom karnenergi
Materialegenskap, formaga att motsta kemisk reaktion
Rum med kontrollerad temperatur och luftfuktighet
Se Ledning

Varmetransport via en fluid till ett fast material
Varmetransport genom direktkontakt mellan atomer
Nar parametrar ar direkt beroende av varandra

Den tid som produkten forvantas vara i bruk

Slang mellan regulator och doseringsventil
Tryckmatare

Envagsventil for luft pa vag ut fran doseringsventilen
Skyddsklader for brandman

Reglage for att kontrollera flode

Sanker flasktrycket till ett forinstallt lagre tryck
Barbar tryckluftsapparat av typen 6ppet system

Se bristningstryck

Anpassad svensk standard fran en EU-norm

Material som foér hindrar genomgaende stralning
Matsond for att mata temperatur

Fluids rérelseegenskaper (trog/lattflytande)

31



11 Kallor

AFS1999:4 Tryckbdrande anordningar. Stockholm: Arbetsmiljoverkets Forfattningssamling 1999.
AFS2001:3 Anvéndning av personlig skyddsutrustning. Stockholm: Arbetsmiljoverkets Forfattningssamling 2001
AFS 2007:7 Rik- och kemdykning. Stockholm: Arbetsmiljoverkets Forfattningssamling 2007

Arbetsmiljoverket. Om oss — Arbetsmiljoverket. (Elektronisk). Tillganglie <http://www.av.se/omoss/>
(2011-02-14).

Borgstrom, F. (2009). Stralningsrespons hos brandhjalmar. Examensarbete Lunds Tekniska Hogskola, Brand
och riskhantering Rapport 5316. Lund: Lunds universitet

Brandsjo, K. (1986). Brandfirsvarets historia. Streiffert & Co Bokférlag HB: Stockholm

Brandsjo, K. (2004). Anvindes skigget som andningsfilter? Populir Historia nr 11:2004

Cengel, Y. Turner, R. Cimbala, J. (2008). Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences. New York. Mc-Graw-Hill
Cengel, Y.(1997). Introduction to thermodynamics and heat transfer. New York. Mc-Graw-Hill

CEN European Committee for Standardization. About us. (Elektronisk). Tillginglig
<http://www.cen.eu/cen/AboutUs/Pages/default.aspx> (2011-02-14)

Driger Safety AG& Co. (2009). Driéger compressed air cylinders product information 90 46 796 en. Driger
Marketing Communications

SS-EN 659 :2004 Skyddshandskar for brandman. Stockholm: SIS Forlag AB

SS-EN 137:2006 Andningsskydd — Bdrbar tryckinfisapparat med ippet system med helmask. Stockholm:
SIS Foérlag AB

SS-EN 12245:2009 Gasflaskor — Hellindade gasflaskor av kompositmaterial. Stockholm: SIS Forlag AB
Drysdale, D. (2000). An introduction to fire dynamics. Chichester: John Wiley & Sons

Statoil. (2000). Gaso!/ Propan 95 Produktblad. (Elektronisk). Tillginglig:
<http:/ /www.statoil.se/file_archive/07produktdatablad/GasolPropan95.pdf> (2011-02-14).

Hoschke, B. N. (1981). Standards and specifications for firefighters’ clothing. Fire Safety Journal nr 4,
ss 125-137.

Interspiro. A brief history of Interspiro. (Elektronisk). Tillganglig: <http://www.interspiro.com/history.htm>
(2011-02-14)

Jonsson, G. (2003). Grundléggande fysik om gas och vatskor. Lund: Studentlitteratur

Nordtest Method. NT Fire 052. (Elektronisk). Tillginglig:
<http://www.nordicinnovation.net/nordtestfiler/fire052.pdf> (2011-02-14)

Riddningsverket. (1995). Sakerbet for brandpersonal. Karlstad: Statens Raddningsverk (Rapport
riddningstjanst T81-337/95).

Svensson, S. (2010). Angdaende anvindning av Infiflaskor till andningsapparater i varm miljo. Revingeby:
Myndigheten 6t samhillskydd och beredskap (PM, Diarienummer 2010-2079)

Sirdqvist, S. (2000). Vatten och andra slackmedel. Karlstad: Riddningsverket

32



Bilaga A, Anvinda flaskor och andningsskydd

Interspiro
Flaskmaterial: Liner av termoplast, kolfiberlindning och epoxy.

System: Dubbelflaskor
Volym: 2x3,4 1
Tomvikt: cirka 7 kg
Arbetstryck: 300 Bar
Provtryck: 450 Bar

Birsele: Birplatta

MSA

Flaskmaterial: Liner av termoplast, kolfiberlindning, tunn glasfiberlindning och ytterst epoxi
System: Enkelflaska
Flasktillverkare: Ullit
Volym: 6,81
Tomvikt: cirka 5 kg

Arbetstryck: 354 Bar

Provtryck: 506 Bar

Birsele: eXXstreme

Drager
Flaskmaterial: Liner av aluminium, kolfiberlindning, glastiberlindning och ytterst epoxi

System: Enkelflaska
Volym 6,81

Vikt: cirka 5 kg
Arbetstryck: 300 Bar
Provtryck: 450 Bar

Birsele: Driager PSS 7000
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Bilaga B, Valideringstest av berdkningar med gaslagar

Till férséket anvindes flaskan Driger 2 vilken acklimatiserades 1 ett dygn i klimatrum. Flaskan skéljdes i
ett vattenbad for att fa en effektiv virmetransport och stabil temperatur. Vattentemperaturen reglerades
till kallt, varmt och tillbaka till kallt vartefter flaskan aterigen placerades i klimatrummet, se figur B1.

Temperaturer vid valideringstest
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Figur B1. Temperatur i flaska och omgivning vid valideringstest. Vid tre timmar finns ett kort avbrott i matserien da
flaskan flyttades fran vattenbad till klimatrum.

Gasens starttryck var 209,9 bar och avlistes direfter nir flaskan och omgivningens temperatur var lika.
Starttrycket var nagot hégre dn vid vriga f6rsok i rapporten vilket anses skapa en liten marginal. Detta da
gaslagarnas precision minskar vid 6kat tryck och avvikelsen fran verkliga férhallanden 6kar. Med

utgiangspunkt i starttryck och temperatur beriknades gasens teoretiska temperatur, resultaten redovisas i
tabell B1.

Tabell B1. Temperaturer och tryck hos gasens i testflaskan.

Temperaturer i Kelvin enligt:
Tryck [bar] | Termoelement Beattie-Bridgeman Ideala gaslagen
209,9 293,9 - -
200,4 284,5 284,7 280,6
245,6 328,5 328,4 343,8
200,0 284,1 284,3 280,0
209,6 293,2 293,6 293,4

Utifrdn forsdket drogs slutsatsen att Beattie-Bridgemans gaslag stimmer vil verrens med verkliga
térhallanden i det aktuella tryck och temperaturomradet. Den ideala dr nigot simre vid rumstemperatur
och kallt vatten, vid varmt vatten blir skillnaden storre, som mest cirka 15 grader. Detta beror pa att den
ideala gaslagens inte beaktar molekylernas interaktion vid hogre tryck och temperatur. Jimforelsen av
temperaturerna dr i Kelvin, som ér en absolut temperaturskala, och visar pa cirka fem procents avvikelse
for den ideala gaslagen vid den hogsta temperaturen.
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Bilaga C, Temperatursankning till f6ljd av luftuttag

Exempel pa hur temperaturen férindras hos en gasvolym i en flaska nir luft tas ut momentant och utan
att ndgon uppvirmning sker frin omgivningen. Berikningen foljer resonemanget i kapitel 4.5 och virden
har himtats ut tabell A-21 (Cengel 2008). Start- och slutmassa hos gasen i flaskan har beriknats med

Beattie-Bridgemans gaslag men dven den ideala ger ett liknande resultat.

Ekvation 4 anvinds f6r energibalansen.

T, +T,

> ) + miuy —mye, angZ =0

(m, — ml)cp avg (
Flaskans volym: 6,8¥103 m? 6,8 liter
Startemperatur: 298,15 K 25 °C
Starttryck 20101,3 kPa 200 bar manometertryck
Mingd luft ut 1,5%10-3 m? 150 liter
Cp@250 K 1,003 kJ /kg K cp@sook 1,005 kJ /kg K

= Cpave 1,004 kJ/kg K

Cv@250 K 0,716 kJ /kg K cv@soo x 0,718 kJ /kg K

= cowe 0,717k /kg K

U@298 K 212,64 kJ /kg
my 1,605 kg
m 1,427 kg

Ekvation 4 far nu féljande utseende:

(1,427 — 1,605) - 1,004 -

298,15 + T,
(—) + 1,605 - 212,64 — 1,427 - 0,717 - T, = 0

Den enda okinda i ekvationen ar nu T» som beriknas till 2828 K eller 9,7 °C.

Momentant uttag av cirka 150 liter luft frin flaskan resulterar i en temperatursinkning med

cirka 15 grader.
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Bilaga D, Fors6k med temperatursankning till féljd av luftuttag

Till f6rsoket anvindes en aluminiumflaska pa cirka 1,6 liter som acklimatiserats ett dygn 1 klimatrum. P4
flaskkranen kopplades manometer och en ventil som anvindes for att snabbt tomma ut cirka 2/3 delar av
innehallet. D4 ventilen stingdes steg trycket inom loppet av nagra sekunder frin cirka 60 till Gver 80 bar i
och med att den avkylda gasen tog energi frain den varmare flaskan. Det faktiska sluttrycket var okdnt men
antas ha varit 60 bar med utgingspunkt i vad som avlidstes pd manometern under luftuttaget. Berdkningen
foljer resonemanget i avsnitt 4.5 och bilaga C. Startmassa hos gasen i flaskan hatr beriknats med Beattie-
Bridgemans gaslag och egenskaper for luft har himtats ut tabell A-21 (Cengel, 2008). Slutmassa har

bestimts genom vigning av flaskan pa en vag med 0,1 grams noggrannhet.

Ekvation 4 anvinds for energibalansen.

T, + T,
(mz - ml)cp avg (T) +m;Tic, avg — M2Cy angZ =0

Flaskans volym: 1,5575*10-3 m3 6,8 liter

Startemperatur: 293,05 K 19,9 °C

Starttryck 20801,3 kPa 207 bar manometertryck

Massa luftut 0,218 g

Cp@250 K 1,003 kJ /kg K cp@soo x 1,005 kJ /kg K
2 Cpay 1,004 k] /kg K

Cv@250 K 0,716 kJ /kg K cv@soo x 0,718 kJ /kg K
= cvag 0,717 k] /kg K

my 0,3930 kg

mo 0,1750 kg

Ekvation 4 far nu foljande utseende:

(293,05 + Tz)

(0,175 -10,393) - 1,004 - +0,393-293,05-0,717 - 0,175-0,717-T, =0

Den enda okinda i ekvationen ar nu T som beriknas till 215,0 K eller -58,15 °C.

Med Beattie-Bridgemans gaslag beriknades att temperatutren i flaskan ir -59,2 °C om gasmingden ir
0,1750 kg och trycket 60 bar. Detta dr endast en grads skillnad mot den teoretiskt berdknade

sluttemperatur och modellen ansags dirfor anvindbar 1 6vriga delar av arbetet.
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Bilaga E, Forsok i bastu, diagram over forsok med stingda flaskor

I denna bilaga presenteras diagram f6r varje enskilt f6rsok med stingda flaskor i bastumiljo.

Gastemperaturen har beriknats utifrin trycket som avlistes varannan minut. Ovriga temperaturer

loggades var tredje sekund men i figurerna redovisas endast den temperatur som radde vid tid f6r

tryckavlasningen.
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Figur E1. Flaska MSA 1 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 112 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 47,0 °C.

Temperatur [°C]

D
o

120

100

(e}
o

(o2}
o

N
o

= Omgivning
- = =Yta

Isolerad
iR CT- 1

8 10 12 14 16 18 20
Exponeringstid [minuter]

Figur E2. Flaska MSA 2 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 112 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 48,1 °C.
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Figur E3. Flaska Interspiro 1 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 114 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 56,4 °C.
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Figur E4. Flaska Interspiro 2 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 111 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 56,2 °C.
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Figur ES5. Flaska Drdger 1 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 112 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 58,3 °C.
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Figur E6. Flaska Drdger 2 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 109 °C. Flaskan var stangd och
sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 59,2 °C.
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Bilaga F, Forsok i bastu, diagram oéver forsok med luftuttag

I denna bilaga presenteras diagram for varje enskilt férsék med luftuttag om cirka 30 1/min i bastumiljo.
Gastemperaturen har beriknats utifrin trycket som avlistes varannan minut. Ovriga temperaturer
loggades var tredje sekund men i figurerna redovisas endast den temperatur som radde vid tid f6r
tryckavlisningen. Mitutrustningen f6r omgivningstemperatur har troligen varit behiftad med fel varfoér
dessa temperaturer ibland 4r orimligt ldga.
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Figur F1. Flaska MSA 1 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 109 °C. Luftuttaget var
cirka 30 I/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 19,0 °C.
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Figur F2. Flaska MSA 2 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 107 °C. Luftuttaget var
cirka 30 I/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 19,5 °C.
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Figur F3. Flaska Interspiro 1 vid 20 minuters exponering i bastun med den laga medeltemperaturen 87 °C, vilket troligen
beror pa fel i matutrustningen. Luftuttaget var cirka 30 |/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 35,0 °C.
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Figur F4. Flaska Interspiro 2 vid 20 minuters exponering i bastun med den laga medeltemperaturen 96 °C, vilken troligen
beror pa fel i matutrustningen. Luftuttaget var cirka 30 |/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 35,2 °C.
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Figur F5. Flaska Dréiger 1 vid 20 minuters exponering i bastun med medeltemperaturen 102 °C, vilken troligen var hogre.
Luftuttaget var cirka 30 I/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 38,4 °C.
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Figur F6. Flaska Dréiger 2 vid 20 minuters exponering i bastun med den laga medeltemperaturen 57 °C, vilken troligen
beror pa fel i matutrustningen. Luftuttaget var cirka 30 |/min och sluttemperaturen pa luften i flaskan blev 39,1 °C.
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Bilaga G, Forsok enligt Nordtest NT Fire 052, med stangda flaskor

I denna bilaga presenteras diagram f6r varje enskilt f6rs6k med stingda flaskor som gjordes enligt
Nordtest NT Fire 052. Temperaturer loggades var tredje sekund.

I diagrammen redovisas alla mitpunkter f6r varje enskilt test. I rapporten visas endast temperaturerna frin
de isolerade termoelementen.
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Figur G1. Flaska MSA 1 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dar den isolerade méatpunkten nar
temperaturen 31,8 °C efter 5 minuter.
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Figur G2. Flaska MSA 2 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dar den isolerade matpunkten nar
temperaturen 32,0 °C efter 5 minuter. Termoelementet for matning av yttemperaturen lossnade fran ytan vid tiden 5
minuter och registrerade da en temperatur nira omgivningens.
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Figur G3. Flaska Interspiro 1 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dar den isolerade matpunkten nar
temperaturen 42,5 °C efter 5 minuter.
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Figur G4. Flaska Interspiro 2 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dir den isolerade matpunkten nar
temperaturen 46,2 °C efter 5 minuter.
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Figur G5. Flaska Drdiger 1 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dar den isolerade méatpunkten nar
temperaturen 49,0 °C efter 5 minuter.

400
350
M‘W\WW 2'2 m
300
£ 250 fgmmmmtmpmmmm e mm S m e T e =ms 12m
E
© 200
[}
Q.
£ 150 > - = =VYia
= VAN Pl e
100 ~ P RN A S
- /o~ _ 7 -
P, I -
50 Isolerad
o T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Exponeringstid [minuter]

Figur G6. Flaska Drdiger 2 vid test enligt Nordtest NT Fire 052 utan luftuttag dar den isolerade méatpunkten nar
temperaturen 45,5 °C efter 5 minuter.
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Bilaga H, Forsok enligt Nordtest NT Fire 052, med luftuttag 32 1/min

I denna bilaga presenteras diagram for varje enskilt fors6k med luftuttag om cirka 32 1/min som gjordes
enligt Nordtest NT Fire 052. Temperaturer loggades var tredje sekund.

I diagrammen redovisas alla mitpunkter f6r varje enskilt test. I rapporten visas endast temperaturerna frin
de isolerade termoelementen.

350
SN N\ NS A A —_—2,2m
300
o toerar® N, el NN~ TTTTC 1,2m
250 F=saf=s R e ke ,rPNPom ’ S -
o
E 200
o
8 150
£
[J]
= P N N i
100 - ’\%_,\\J‘-—\-"' L il ---Yta
O T e e S e e Regulator
Y0 J DOV A .7 PP A P A
Isolerad
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Exponeringstid [minuter]

Figur H1. Flaska MSA 1 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade méatpunkten
nar temperaturen 24,8 °C efter 5 minuter.
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Figur H2. Flaska MSA 2 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade matpunkten
nar temperaturen 34,7 °C efter 5 minuter.

46



350
Ny, ) e Y A e e Ve _212 m
300
250 r ey NN p s m s S wN A ma TS A m e, e mme==- 1'2m
o
5 200
=]
o
‘éi 150
o - “ - e e Yt
L - s oy s s
100 = S N~ = it
Lo = = I'd -
S0 Regulator
............................................................... isolerad
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Exponeringstid [minuter]

Figur H3. Flaska Interspiro 1 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade
maétpunkten nar temperaturen 28,6 °C efter 5 minuter.
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Figur H4. Flaska Interspiro 2 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade
matpunkten nar temperaturen 23,8 °C efter 5 minuter.
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Figur H5. Flaska Dréiger 1 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052 dir den isolerade
mitpunkten nar temperaturen 41,4 °C efter 5 minuter.
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Figur H6. Flaska Dréiger 2 med ett luftuttag pa cirka 32 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052 dér den isolerade
matpunkten nar temperaturen 35,2 °C efter 5 minuter.
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Bilaga I, Forsok enligt Nordtest NT Fire 052, med luftuttag 64 1/min

I denna bilaga presenteras diagram for varje enskilt f6rs6k med luftuttag om cirka 64 1/min som gjordes
enligt Nordtest NT Fire 052. Temperaturer loggades var tredje sekund.

I diagrammen redovisas alla mitpunkter f6r varje enskilt test. I rapporten visas endast temperaturerna frin
de isolerade termoelementen.
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Figur I1. Flaska MSA 1 med ett luftuttag pa cirka 64 |/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade méatpunkten
nar temperaturen 25,9 °C efter 5 minuter.

350
W\'M’MW —_22m
300
250 v e mr " cmaame N e NN et et e N e s, et rrn: O O cecem-- 1[2m
o
§ 200
o
"é-’. 150
] - w w YQ
L Pl
100 o
- -~/ e
-~ T Regulator
50 =" T &
.................................................... Isolerad
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Exponeringstid [minuter]

Figur 12. Flaska Interspiro 1 med ett luftuttag pa cirka 64 I/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade
maitpunkten nar temperaturen 28,8 °C efter 5 minuter.
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Figur I3. Flaska Dréiger 1 med ett luftuttag pa cirka 64 |/min vid test enligt Nordtest NT Fire 052, den isolerade
mitpunkten nar temperaturen 42,0 °C efter 5 minuter. Termoelementet for matning av yttemperaturen lossnade fran
ytan vid tiden 4 minuter och registrerade da en temperatur ndra omgivningens.
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