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1 VARFOR MASTE VI BYTA UT HALON SOM
BRANDSLACKNINGSMEDEL?

Ar 1987 skrev Sverige under Montrealprotokollet och forband sig dirmed att minska
och pa sikt forbjuda tiltverkning och anvindning av CFC-foreningar och haloner. CFC
dr helhalogeniserade kolviten som bl a anviinds som kldmedia. Beslutet togs mot
bakgrund av den allt intensivare debatten om det giobala klimatet och en eventuell
ozonuttunning. CFC- och andra halogenerade kolvitefdreningar kan dven ha betydelse
for den okade vixthuseffekien, vilket dr dnnu en anledning till att begriinsa
anviindningen av dessa foreningar. Den 1 januari 1994 férbjuds i enlighet med
Montrealprotokollet i stort sett all tillverkning av haloner i hela virlden och den ]
januari 1998 skall alla halonsystem vara avvecklade 1 Sverige.

Forutom de fullstindigt halogeniserade kolviiena, CFC, finns det ocksa ofullstindigt
halogeniserade kolviten, HCFC-féreningar. Gemensamt f6r CFC och HCFC ir att de
innehiller klor- och / eller bromatomer. HFC-och FC-foreningarna dr fluorkarboner, de
innehaller sdledes ingen klor eller brom. P4 grund av sin kemiskt stabila struktur har
FC-foreningarna en ling hivstid 1 atmosfiren.

Vad innebir di ozonnedbrymingen och vixthuseffekten, och vilken relevans har dessa
globalt?

1.1 Ozone Depletion Potential (ODP)

Ozon, O3, forekommer bade 1 troposfiren (ndrmast jordytan) och i stratostiren.
Forekomsten vid jordytan ir ett stort miljproblem, eftersom den bl a negativt
pdverkar vegetation och ménsklig hilsa. Kunskapen om ozonets skadliga effekter r
dock dnnu sé linge relativt ringa, och vi kommer darfor inte att vidare fordjupa oss i
denna problematik.

Ozonet 1 stratosfiren diaremot dr nédvindigt for var vidare existens. Tack vare energin

fran den inkommande, kortvagiga strdlningen frin solen omvandlas syrgas till ozon och
Overgar i ett senare skede till syrgas igen [14]
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SAMMANFATTINING

Den 1 januari 1994 férbjuds 1 enlighet med Montrealprotokollet i stort sett all tillverkning av
haloner och den 1 januari 1998 skall alla halonsystem i Sverige vara avvecklade. Detta medfor
att vi méste finna en ersittare till bl a Halon 1301, som idag anviinds som slickmedel i fasta
sldcksystem. Om en snabb och ren slickning efterstrivas for att klara uppsatt skyddsmél ar de
kondenserade slickpaserna att foredra. ,

De nya, halogeniserade ersittningsmedien bildar i samband med brandslickning mer HF én
Halon 1301. Ménga av ersitiningsmedlen utvecklar dessutom effekt nir de kommer i kontakt
med flamman. Bildningen av HF tilisammans med en eventuell effekttkning medfor att en
snabb detektering och kort slicktid ir visentligt for att ett lyckat slickresultat skall erhillas.

For att uppnd korta slickrider dr det var bedomning att slickmedelskoncentrationen bor vara
néira inerteringsgransen.

De nya erséttningsmedlen har andra fysikaliska egenskaper én Halon 1301, vilket medfor att
nya hydrauliska berdkningar behovs. Vid en jimforelse av utforda hydrauliska forstk bide for
Halon 1301 och de studerade ersittningsmedlen fann vi dock att resultatet stimde dverens vid
samma fyllnadsgrad. Studier vad giller ersittningsmedlens hydrauliska beteende bor utredas

vidare.
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Figur 1.1 Halogenforeningens nedbrytning av ozonmolekylen i en forenklad version
modifierat frdn [14]. Om reaktiva halogener  t ex CFC och haloner ) som har
transporterats fran troposfiren till stratosfiren, finns nérvarande, reagerar
ozonmolekylen med halogenatomen i stiillet for att absorbera den odnskade
instrilningen fran solen och en kloroxidmolekyl bildas.

Figur 1.1 illustrerar hur varje kloratom ingdende i en halogeniserad forening kan
transformera en stor mingd ozonmolekyler till syremolekyler. Kloratomen fungerar
som en katalysator dvs den deltar 1 processen utan att sjilv férbrukas. En ringa mingd
halogener kan alltsd bryta ner en stor miingd ozon. For att beddma hur stor
ozonnedbrytande forméga ett imne har, har man utarbetat matematiska modeller som
berdknar olika foreningars ODP. Ju hogre ODP ett dmne eller en forening har desto
stdrre #r dess ozonnedbrytande potential. Vid bestdmmning av en forenings ODP
anvinds kéldmediet R11 som referens. Denna forening har ODP = |, Bland de
foreningar som har en hog ODP-potential aterfinns bl a CFC och halonerna tack vare
deras hoga innehéll av aktiva halogenatomer som reagerar med ozonmolekylerna.



1.2 Vaxthuseffekien

Some solar radialion
is reflected by the earth
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Figur 1.2 Modell dver vixthuseffekten [13]. For vidare forklaring se text.

Jorden absorberar strilning fran solen, huvudsakiigen vid ytan. Energin omféredelas
sedan av atmosfiren, hav, is, land och biomassa och aterstrilar till rymden med en
langre (infrardd) vaglingd. En del av den infrardda strdlningen absorberas av
viixthusgaser, t ex vattendnga, koldioxid, metan, CFC-féreningar och ozon, och
reflekters i alla riktningar. Andringen av strilens rikining gor alt mer viirme nir
jordytan. Okningen av instrilningen medfor en 6kad medeltemperatur vilket har varit
en forutséttning for att liv uppkom pé jorden.

Om vi nu okar koncentrationen av vixthusgaser 1 atmosfren si Okar vi ocksd den
andel av stralningen som reflekteras tillbaka tll jordytan. Den okade reflektionen leder
till en 6kning av medeltemperaturen med stora konsekvenser for jordens klimat.



1.3 Global Warming Potential (GWP)

Vixthusgaserna bestdr friimst av vatiendnga, koldioxid, metan, ozon och
kviveoxidfSreningar. For att bedtma respektive forenings pivekan pd den globala
uppvinmningen anvinder man sig av olika klimaswologiska modeller. Viktiga
inparametrar vid berdkningen &r foreningens absorptionsforméga av l&ngvagig
striining, dess livslingd och hur stor miingd av foreningen som redan finns upptagen i
atmosfiren. D4 i princip alla halogenforeningar fir goda absorbenter av lingvigig
strilning blir det foreningens livstid, men framforallt dess ackumulerade mingd i
armosfiren som blir avgdrande vid bedomningen av dess pdverkan pd miljon.

GWP ir definierad pd massbasis, relaterat till antingen koldioxid eller CFC-11

(HGWP, Halocarbon GWP). D& CFC-11 har en begriinsad livstid i ammosfiren kan
HGWP beriknas explicit som ett siffervirde. Koldioxid ddremot har ¢j en begridnsad
livstid i atmosfiren, vilket gor att GWP-virden som ir relaterade till koldioxid méiste
berdknas fér en integrerad tidsperiod (Integration Time Horizon), t ex 20,100 eller 500
ar. Validiteten av GWP-berikningarna dr idag ett omdiskuterat &mne. Ménga forskare
menar att osiikerheten i de klimatologiska modeller som bestimmer ett imnes GWP ar
for stora och att resultaten frin modellberikningen blir oanvindbara [22).

Tabell 1.1 GWP- och HGWP-virden forett antal aktuella foreningar vid 3 olika
integrerade tidsperioder (Integration Time Horizon) {23, 24].

Forening Beriknad { GWP | HGWP | GWP | HGWP | GWP | HGWP
livstid (ar) | 204&r 20 &r 100 &r 100 &r S00&r | S5004r
Koldioxid - 1 - I - 1 -
CEC-11 55 4500 1 3400 1 1400 1
CFC-12 116 7100 1,58 7100 2,09 4100 2.93

HEC-134a 15.6 3100 0,69 1200 0,35 400 0,29

Halotronil | >60" 4010 0.89 2700 0,79 1720 1,23

Halon 1301 101 5600 1.24 4900 1.44 2300 1,64

¥ Livstiden foc Halotron ILberiknat efter att livstiden for SFg 4r lingre &in 500 4r men kortare 4n

2000 &r. :
Referenser med viirden fr FM-200 har ej kunnat anskaffas,

1.4 Slutkommentar

CRC-fdreningama och andra halogenerade kolviiten bidrar troligtvis till bide
viixthuseffekten och ozonnedbrytningen. Denna negativa sida hos CFC har gjort att
foreningama har belastats med hirda restriktioner bide vad giller tillverkning och
anvindning. Restriktionerna har gjort att nya, altemativa halonersittningsmedel har
tagits fram. Det har varit viir uppgift att understka nigra av dessa nya foreningars
limplighet som ersittmingsmedel 6l Hafon 1301.



2 ALTERNATIVA HALONERSATTNINGSMEDEL

2.1 Medel pa marknaden

Niir sokandet efter limpliga ersitiare till de haloner som i dag anviinds i
brandslickningssammanhang borjade, sattes ett antal kriterier upp som de nya medlen
skulie uppfylla [11]. Kriterierna var bl a:

- 14g ODP, GWP och kort atmosfarisk livstid,
- acceptabel toxicitet,

- rena, ldttflyktga,

- effektiva.

De nya ersittningsmedel som finns p4 marknaden nu &r sk forsta generationens
ersittningsmedel. Tanken 4r att man i framtiden skall kunna tillverka ett slickmedel
som ir bide effektivt och ofarligt for miljon, sk andra generationens ersitiningsmedel.
D4 tllverkningen av den sistndmnda typen av medel dnnu sé linge ligger Jangt fram 1
tiden, méste vi anvinda oss av de slickmedel som for nirvarande finns pa marknaden.
De nu aktuella medlen kan i vissa fall betraktas som langsiktiga Svergdngsmedel.

Bide FC- och HCFC-foreningarna har redan idag fatt restriktioner vad géller den
framtida anvindningen pga ej helt godtagbara miljéegenskaper. Aven HFC-
foreningarna fir troligisvis restriktioner vad giller anviindning 1 Sverige, men &r dndd
ett bittre alternativ ur miljosynpunkt. (Se vidare under kapitel 5.1.3 dér de foreningar
som ingér i PAFT:s testprogram presenteras. )

Tabell 2.1 En sammanstélining av ndgra erséttningsmedel som finns att tillgd pa
marknaden idag.

NAMN TILLVERKARE TYP AV FORENING
Konden- NAF S III North American Fire HCFC
serade, Guardian
halogeni- Halotron I AMPAC HFC
serade FM-200 Great Lake HEC
kolviten PFC-410 M FC
FE-13 Du Pont HFC
Komp. gas Inergen No + CO9 + Ar
Argonit No + Ar




Komprimerade inertgaser har presenterats som ett erséttningsmedel till Halon 1301.
For att sliicka en brand med komprimerad gas behver ca hilften av rummets volym
fyllas med sldckmedel. Vid stora volymer kriivs det darfor en stor méngd slickmedel.
vilket 1 sin tur leder till 1anga slickfOrlopp. Vi anser dadrfor att komprimerad gas inte ir
ett rimligt ersdtiningsmedel till Halon 1301 i stora volymer di brandscenario och
skadekriterie gor att snabba slicktider efierstrivas. (Se vidare kapitel 3 for skyddsmal

och skadekriterie.)

Vi har gjort en nirmare studie av HFC-{treningarna FM-200 och Halotron II. Vid
jimforelse mellan de 1v4 ersittningsmedlen har Halon 1301 anviénts som referent. Vi
har i rapporten behandlat de parametrar som &r viisentliga vid val av slickmedel och
dven forsokt belysa varfor ett visst sliickmedel skall anviindas.

Tabell 2.2 JamfGrelse meilan FM-200 och Halotron II vad géller deras fysikaliska
egenskaper. For jamforelser i1 slackmedelskoncentrationer, volymer och mingder, se
kapitel 6. FM-200 dr HFC-foreningen heptafluorpropan, som i en del litteratur dven
betecknas HFC 227ea.

FM-200 Halotron 11 Halon 1301
Gasblandning Nej Ja Nej
Kemisk formel CF;CHFCEF, CF5CHj + SFg + CF;Br

CO» alt HFC

Molekylvikt 170,03 > 100 148,93
Kokpunkt (°C) -16.4 -26 till -82 -58
Vitskedensitet (kg/l) 1.4 1.3 1.57
Angtryck (bar 6) 4,04 12 1ll 16 13.3
ODP () 0 10 tll 16
HGWP (referent = Ingen referens 0,85 1.44
CFCI11)




3 SKYDDSMAL OCH SKADEKRITERIER

En brand stiller i de flesta fall til]l med stor forddelse, om den inte hindras 1 sitt
initialskede, Det dr ddrfor mycket viktigt att ha klart for sig vilket skyddsmél och
vilken skadebild som kan accepteras. Ju mindre skada som tolereras desto mer
avancerat blir 1 regel sldcksystemet.

Fragor man bor stilla sig &r:

- Vad skall skyddas?
- Hur mycket far brandskyddet kosta?
- Vilka konsekvenser far en brand?

3.1 Skadekriterier

Det #r viktigt att se helheten vid bedomning av ett eventuellt brandtilibud. I
bedémningen ingdr bl a att identifiera acceptabla skadekriterier mot ménniska, natur
och material.

3.1.1 Skadekriterier for minniskan

Utrymningstid: Det maste finnas tillréckligt med tid att utrymma lokalen 16r de
personer som eventuellt befinner sig i densamma dé slicksystemet skall utlosas. Tid
for utrymning bestdms av vilket slickmedel som anvénds, Det méste dven finnas en
tillfredsstidllande visibilitet, om systemet dr dimensionerat for utlésning 1 bemannade
utrymmen.

Egentoxicitet hos slickmedlet: Slickmedlets egentoxicitet méste vara kiind och dven
hur mycket syrgashalten i lokalen minskar d& systemet 16ses ut (om det kriivs en hig
slickmedelshalt minskar syrgashalten). Hur mycket syrgashalten kan sjunka utan att
paverka ménniskan visas 1 figur 3.1, Figuren illustrerar vilka grianser som géller for
viiltranade astronauter och forstéken &r uttérda av NASA [19 ]. Observera att givna
virden endast giller f6r den testade provgruppen och inte generellt for alla manniskor.

Toxicitet vid brand: Vilka forbranningsprodukter bildas i samband med slédckning av
brand och i vilka mangder? Var ligger de fér ménniskan acceptabla toxikologiska
grinserna for respektive férening och vad blir den totala toxiciteten?

Virme: Stralningsvirmen fran branden paverkar ménniskan negativt. Hur stor
virmepéverkan vi klarar utan att f4 allvarliga skador visas i bilaga 1.
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Figur 3.1 Minskning av syrgaskoncentrationen vid en ékad volymkoncentration
slackmedel. Vid laga syrgaskoncentrationer ar risken for medvetsldshet stor.

Det dr mycket viktigt att redan pa planeringsstadiet ta reda pd mdojliga halter av
toxiska foreningar da de berér den personliga sékerheten. Toxicitetsproblematiken
beskrivs vidare i kapitel 5. Dock diskuteras endast toxicitet vid slickning med
halonersitiningsmedel. Vad som bildas om branden inte slécks behandlas ej. Det dr
naturligtvis viktigt att analysera vilka scenarion och vilka toxiska féreningar som kan
bildas om branden inte sldcks innan den blir fullt utvecklad. En relevant bedémning
av toxiciteten vid slackning av brand bor behandla bade sldckmedlets och brandens

toxicitet.

3.1.2 Skadekriterier for naturen

Via luft: Slickmedlet i sig kan paverka naturen via luften om det & ozonnedbrytande
(ODP) och/eller om det leder till en vixthuseffekt (GWP). Om utsldppet sker i
samband med brand bildas dessutom sot och forbranningsgaser, som transporteras
bort fran brandhiirden via luften. Om man vill minska utsldppet av sot och
forbranningsprodukter &r det nédviandigt med en snabb sldckning.



Via mark och vatten: Slickmedel som t ex skum och pulver kan skada bade mark och
vatten om sanering ej sker efter brand. Aven toxiska dmnen som bildas under branden.
eller som frigors i samband med brand kan med vatten som bérare forgifta mark och

vattentikter.

3.1.3 Skadekriterier for materigl/materiel

Tryckdndringar: Vid utlosning av ett slicksystem kan stora tryckdkningar uppsta
under mycket korta tidsforlopp, vilket kan leda till materielforstorelse. Detta beaktas
vid design av tiita konstruktioner med hjilp av t ex tryckavlastningstuckor. Vid
utldsning av ett system med vattendimma bor det beaktas att en trycksinkning kan

uppsta 1 lokalen.

Virmedverforing: Goda virmeledande material (i ex metaller) kan leda virmen vidare
och dirmed ocksé sprida branden da antéindningstemperaturen #r olika hos skilda
material. Héga temperaturer paverkar dven materialets héllfasthet olika beroende pa
vilket material det 4r. Materialet piverkas dven negativt vid snabb nedkylning.
Nedkylning kan leda till skador pa birande konstruktioner.

Rk och korrosiva gaser: Vid brand bildas férbranningsprodukter, tex sot, fluor- och
klorradikaler. Bade fluor och klor ar korrosiva tillsammans med fukt, vilket kan leda
till stora restvirdesskador. ( Restvirde dr det som finns kvar dé branden #r slackt.)

Vatten: Den vattenméngd som inte férbrukas under sjdlva skickfasen stéller ofta till
problem vad giller restvirdesarbetet. Det dr inte ovanligt att den stora méngd vatten
som vanligtvis anvéinds vid brandslickning ofta orsakar mer skada 4n vad sjalva
branden gbr.

Total kostnad: Vid bedémning av kostnaden for ett sldcksystem bor bl a foljande
faktorer tas med 1 berdkningarna;

- Saneringskostnad efter brand.

- Saneringskostnad vid utlésning.

- Ekonomisk forlust pga forstdrd materiel och/eller lokal.

- Ekonomisk forlust av oerséttlig materiel, handlingar och information.

- Ekonomisk forlust pga minskade marknadsandelar.

- Konsekvens av eventuell stridsoduglighet pga brand.

- Tillgénglighet av slickmedlet.

- Sldckmedlets kostnad kontra dess effektivitet.

- Kostnad vid fyllning av behallare efter utlésning.

Olika faktorer spelar in vid olika scenarion. For krigsmakten &r férhindrande av
personskada och stridsoduglighet av stor betydelse och dérfér mer relevant 4n tex att
behalla marknadsandelar. ‘



3.2 Identifiera tinkbara brandscenario

Nir skyddsmélet dr bestdmt 4r ndsta steg att identifiera de tinkbara brandscenarion
som kan uppstd. Beroende pa vilket briinsle som anvinds, lufttillgdngen och
placeringen av branden far brandforloppet olika tillvixthastighet, se figur 3.2.

200 - ;
i’/
s 150 + /
. \
X, 100 / } — — — Diesel
= PR epan |
w50 ¢ = |
0 -
0] 40 60
Tid (s)

Figur 3.2 Diagrammet illustrerar brandtillvéixten hos ett 0,13 m?2 stort bl med diesel
och heptan som briinsle. Berdkningen av brandens tillvixt har gjorts enligt formeln
Q =0 X [2 med adicsel = 0,02 och aheptan = 0,2.

3.3 Brandteknisk vardering

Skadekriterier och skyddsmal bildar tillsammans grunden for en brandteknisk virdering
som visar vilka krav som stiills pa sldcksystemet for att skadekriteriet skall uppfylias,
figur 3.4. For att fa ett fungerande sysiem maéste alla linkarna i slicksystemet vara ritt
dimensionerade. Relevanta fragor ar:

- Vilket slickmedel skall viljas for att uppnd skyddsmaélet?

- Skall pulver, vatten, kondenserade eller komprimerade gaser anvindas,
eller dr kanske det biésta att bara tillsluta utrymmet och lata branden
sjdlvslockna pa grund av syrebrist!?

Om man bestimmer sig for att en snabb sldckning efierstriivas, viljer man ett
kondenserat slickmedel om sldckningen dessutom skalil vara ren. Det riicker dock inte
med ett "snabbt" slickmedel om inte detektering och distribution fungerar med samma
snabbhet. I all dimensionering av sysiem ir derekteringen mycker viktig.
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3.4 Datorsimulering av olika brandscenarion

Som flodesschemat i figur 3.4 visar bestdms skyddsmalet av skadekriterier pa
méanniska, natur och material, acceptabel skadeniva och de ekonomiska ramar som
foreligger. Har nedan (Sljer ett datorberidknat exempel dédr 10 olika komponenter har
testats i 36 skilda brandscenarion. Berdkningarna har utforts pa Institutionen {or
Brandteknik, Lunds Universitet, tilisammans med Séren Isaksson pa Statens
Provningsanstait och har gjorts med hjélp av Sydkrafts datorprogram Freja.
Scenarierna var framtagna genom att kombinera 6 olika brandforlopp, figur 3.3, med 6
skilda ventilationsférhallanden enligt nedan.

F1
2
F3
F4
F5
Fo6

brand i lagerhylla V1
brand i lagerhylla V2

poolbrand

spraybrand
kabelbrand
gasolbrand

V3
V4

V5

V6

liten dérr

stor dorr

helt stangd

liten dorr + rokventilation
stor dorr + rékventilation
endast rékventilation

Den fingerade lokalen dir de olika scenariona utspelar sig har dimensioner enligt
bilaga 2.1, dér dven komponenternas placeringar finns angivna. For respektive
komponents skadekriterie, se bilaga 2.2.

Brangdeffekt (kW)

Figur 3.3 Brandeffektkurvor som anvénts som indata i datorsimuleringen av
komponentpaverkan. F1 - F6, se text.
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Med hjilp av datorproggrammet Freja kan tid till skada pa respektive komponent
beriiknas for givna brandscenarion. Detta gor att detektor- och sldcksystem kan
dimensioneras s att skadekriteriet inte verstigs. 1 exemplet har berdkningarna
avbrutits vid dvertdndning, dé brinslet tagit slut eller vid 1500 sekunder.

Resultatet av komponentpéverkan, som presenteras i bilaga 2.3 och 2.4, skall tolkas
s, att vid viérde < 1 dr komponenten oskadd, vid virde > 1 har skadekriteriet
dverstigits. Det skall dock papekas att osékerheten 1 modellen gor att viirdena kan
skilja upp till en faktor 2 fran det verkliga vérdet. :

Vi vill med detta exempel visa att det finns mojlighet att gra bade kvalitativa och
kvantitativa bedémningar av vilket sldcksystem som behéovs. Resultatet fran
datorsimuleringar, som den ovan redovisade, ger en uppfattning om hur snabbt
slidcksystem som krévs for att uppna det uppsatta skyddsmalet.

3.5 Sammanfattning av skyddsmal och skadekriterier

Valet av slickmedel bor inte goras utifran enstaka parametrar som t ex kostnad,
miingd eller toxicitet. Det &r istillet helheten i systemdimensioneringen som ir det
viisentliga. Ett ritt dimensionerat slackmedel krdver dven ritt detektering och riktigt
dimensionerat hydrauliskt system. Det adr viktigt att ha klart for sig vilka skadekriterier
som 4r acceptabla och &ven kostnaden for sldcksystemet samt att relatera detta till
virdet pa det riddade "objektet".

Val av slickmedel och detektering beror av tinkbara brandscenarion, personlig
sikerhet och virdet av det riddade objektet. Krivs det ett snabbt och effektivt medel
som dessutom mintmerar restvirdesskadoma 4r de kondenserade gaserna att foredra.
Andra medel édr antingen svéra att distribuera eller har stora restvérdesproblem.

HFC-foreningarna, tex Halotron II och FM-200, ar bra pé att sldcka branden bade

snabbt och rent. Det r darfor viktigt att framhéva HFC-foreningarnas fordel dven da
den toxiska och ekonomiska aspekten diskuteras.
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Figur 3.4 Flodesschema for bestdmning av erforderligt slacksystem.
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4 PROVNINGSMETODER

Det finns ett antal olika provningsmetoder som kan anvindas {0r att genom f6rsdk i
mindre skala mita ett slickmedels prestanda [1]. Da det dr svart att méta ett
sliickmedels prestanda for varje tinkbart brandscenario, miits ofta effekuviteten av ett
slickmedel relativt ett erkiint slickmedel av god kvalitét, t ex som i detta fall Halon
1301. Det finns tva typer av sméskaliga provningsmetoder for att bestimma ett
gasformigt slickmedels effektivitet:

- Cup Burner test, diir slickmedlets forméga att sldcka en
diffusionsflamma provas

- Inerteringsprov, dir slickmedlets forméga att forhindra antdndning
av en brinnbar gasblandning provas.

En tredje metod att bestimma ett slickmedels prestanda gentemot ett bransle ar
REMP-metoden. REMP, Required Extinguishing Media Portion, uttrycker kvoten
mellan massflodet slickmedel, mg, och massflodet brénsle, mg vid slickning.

4.1 Cup Burner test

Det vanligaste séttet ait méta ett slickmedels prestanda pd diffusionsflammor dr med
Cup Bumer test. Utrustningen kan variera. En principskiss framgdr enl. figur 4.1.

d = koppens diameter
D = glasrorets ciameter
h = brénslenivé

glasror
7
luft  slickmedel
,1<°pp[|1 [|:K
mgésﬂbdzs-
matrng

Figur 4.1 Uwustning vid Cup Burner test.
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Fn diffusionsflamma bildas av brinsle som kan vara i fast, flytande eller gasform.
Flarnman dr omgiven av ett glasror. En blandning av luft och sldckmedel f6rs in 1
glasréret och passerar forbi flamman. Koncentrationen av sldckmedel Skas till dess att
flamman upphér. Den slickmedelskoncentration (vol%) som atgér da flamman
slocknar mits och noteras.

4.1.1 Variabler i Cup Burner test

Det finns ett antal variabler i en Cup Burner test som paverkar resultatet. Variablerna
ar enligt foljande ( jfr figur 4.1):

- brénsleniva (h),

- koppens diameter {(d),

- glasrérets diameter (D),
- temperatur,

- luftfléde,

- operatdr.

For att kontrollera utrustningen vid en Cup Burner test for Halon 1301 har forsok
gjorts pa Fire Research Institute i Tokyo | 2 ]. Forstken utférdes med den Cup Burner
som ISO (International Organization for Standardization) féresprakar. [ ISO:s
utrustning ir glasrorets diameter 85 mm och koppens diameter 26 mm. Tre brinslen
anviindes: etanol, heptan samt toluen.

Parallellt ufordes prov dir koppens diametern varierades. Luftflédet holls dock
konstant, 11,4 - 12,2 cm/s. Resultaten visade att vid en 6kning av koppens diameter
krivs en higre koncentration Halon 1301 for att slicka flamman ( tabell 4.1, figur
4.2). Aven vid varierande storlek pa glasrorets diameter noterades tydliga skillnader i
slickkoncentrationer. Dessa var dock mera svartolkade.

Tabell 4.1 Slickmedelskoncentrationens beroende av diametern vid Cup Burner
forsok.

Dimensioner utrustning | Konc. vid flamslickning % |
D (mm) d (mm) Etanol Heptan Toluen
26,4 10 2,6 2,9 2,0
43,2 1o 2,7 2,9 2,0
26,4 13 3,1 34 2,2
43,2 16 3,7 3,4 2,2
26,4 16 3.8 39 2,0
432 30 5,1 4,4 3.1
85 30 4,1 34 2,2
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Koppens diameter (mm)

Figur 4.2 Resultat frin Cup Burner test vid olika diametrar [2]. Figuren visar att
erforderlig slickmedelskoncentrationen okar nér koppens diameter dkar.

4.1.2 Kommentar till Cup Burner test

Att dimensionera slickmedelskoncentrationen med hjdlp av Cup Burner test r mycket
svart, dA variationerna i resultaten ér stora. Mindre dndringar i utrustningen kan
medfora skillnader i erforderlig slickmedelskoncentration med upp till 50 %. Aven da
utrustningen ir densamma kan operatdren "styra" resultatet. Vid jimforelse melian
Cup Burner test och ett riktigt brandscenario bér beaktas att virmebalansen inte &r
densamma. Vid Cup Burner test forekommer sma diffusionsflammor, men vid ett
storre brandscenario kan en diffusionsflamma tvergd till att fa en forblandad flammas
karaktir. Det krivs oftast en hogre koncentration sldckmede] for att slicka en
forblandad flamma pga att den har mindre viirmeforiuster till omgivningen &n en
diffusionsflamma [ 3 ].

Dessa faktorer tillsammans gor det oldmpligt att dimensionera erforderlig
sldckkoncentration med Cup Burner test.
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4.2 Inerteringsforstk

Genom att tillfra ett gasformigt slickmedel kan antéindning av en frin borjan brinnbar
gasblandning forhindras. Vid s k bombforstk kan man finna den minsta
koncentrationen slickmedel (vol%), som gor alla blandningar av brinsle-luft
obrinnbara. Grinsen for om blandningen 4r brinnbar eller ej hamnar oftast néra
stokiometrisk blandning, dvs ideala frhéllanden mellan luft och brinsle. Aven hiir finns
en rad olika utrustningar vilka ger varierande resultai vad giller erforderlig
slickmedelskoncentration. Inerteringsginsen bestiams enligt [4] till stor del av:

- forsoksrummets geometri,
- antdndningskilla,
- forbrinningskriteriet som anvinds for att indikera flambildning.

For att utreda variationerna nidrmare utfordes under 1993 ett antal bombforsék med 3
olika forsoksutrusmingar vid Lunds Universitet] 4 ]. Utrustningen bestod av en kub,
81, en sfir, 131 samt ett rum, 784 1 (1/3 ASTM Room-comer test). Resultaten fran
forsoken redovisas i kapitel 4.2.4.

4.2.1 Kub, 8}

Kuben var 0,2 x 0,2 x 0,2 m och forsedd med plexiglasrutor for att mojliggora
fotografering. P4 ovansidan sat en sikerheislucka som dppnade vid eft overtryck av
0,5 atm. Det fanns 3 par elektroder pa olika nivaer inne 1 kuben. Efter det att brinslet
(propan), slickmedlet samt luften forts in 1 kuben blandades det med en flakt i 10 min.
En gnista p 0,7-150 joule aistrades melian ett elekronpar (4 mm). Gnistan
genererades genom att ladda en kondensator (0.012, 0.5, 2 pF) med hogspinning (10 -
15 kV). Overtrycket som bildades i kuben mittes med en kiinslig tryckgivare och
dverférdes till ett storage oscilloskop.

4.2.2 Sfar, 131

1 stiren fylldes brinslet (propan) och slickmedlet forst pa 1 den evakuerade sfiren.
Luften komprimerades till 10 - 20 amm 1 en 0,7 1 cylinder och fordes dérefter in i sfiren
genom ett flertal munstycken. Detta for att f4 en homogen blandning. P4 samma vis
som ndmnts tidigare alstrades en gnista (4mm) och tryckstegringen miittes.
Elektrodparet satt hiir i sfdrens centrum.
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4.2.3 Rum, 7841

1/3 ASTM Room- Corner Test anvindes. Oppningen till rummet stingdes med en
plexiglasskiva. Brinslet (propan) och slickmedlet blandades pa vikt med | g
noggrannhet i ett tryckkarl. Tryckkérlet roterades sedan i 12 timmar for att fa en
homogen gasblandning. Blandningen fordes lingsamt in i rummets nedre del och
dverskottet pa luft ventilerades ut i taket pa rummet. En fliikt startades och blandade
gasblandningen. Syrekoncentrationen mittes for att konstatera om rétt blandning
erhallits. Vid forsék att antidnda blandningen alstrades en gnista i centrum av rummet,
15 ¢m ovanfor golvet. Tryckstegringen méttes enligt ovan och dven en videokamera
fsljde forsoket.

4.2.4 Resultat av bombfirsik

Tabell 4.2 Resultaten fran inerteringsforsék med Halon 1301. Tabellen visar att
inerteringsgrinsen blir olika vid varierande forsoksutrustning och gnistenergi.

Bombtyp Gnista (Joule) vol% sliackmi  vol% propani  Tryckstegring
sidickm+luft+  propan + luft + (atm)

propan slackm
Sfar 56 8.0 4,0 0
" 56 7.3 4,0 0
" 56 7.1 4,0 >0,5
" 56 6,3 4,0 >(),5
Kub 0,7 7.5 3,9 0
" 0,7 7,1 3.9 0
" 0,7 6.5 3,9 0,01
" 0,7 6,0 -39 >0.5
" 36 8,1 3,5 0
" 36 8,0 3,9 0
" 36 7.1 3,9 0,056
; 36 6,5 3.9 0,056
" 144 8,0 3,9 0,064
" 144 8,0 4,2 0,16
" 144 7,5 3,9 >0,5
" 144 7,0 3.9 >0,5
Rum 144 7.0 3,7 0
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Tabell 4.3 Inerteringsgrinser for Halon 1301

Ett vanligt kriterium for att faststilia inerteringsgrénsen &r att s linge en
tryckstegring pé mindre &n 1 psi (= 0,68 atm) uppstér vid gnistbildningen #r
blandningen inte brinnbar. Om detta kriterium anvénds pa ovan gjorda forsok, blir
inerteringsgriinserna for Halon 1301 enligt tabellen. Inerteringsgrinserna 4r givna som
vol% slidckmedel i en blandning av sldckmedel, luft och briinsle.

Bombtyp Gnistenergi Inerteringsgrins
Sfar 56 Joule 7.1-7.2 vol%
Kub 0,7 Joule 6,0 - 6,5 vol%
Kub 36 Joule 6.5 vol%
Kub 144 Joule 8.0 vol%
Rum 144 Joule <7 vol%

[ tabell 4.3 visas att inerteringskoncentrationen dkar med tkad energi pé gnistan i
kuben om 1 psi (0,68 atm) anvinds som kriterium for bréinnbarhet. Vid 784 | rummet
(144 Joule) noterades ingen tryckstegring vid koncentrationen 7 vol %, men vid
samma koncentration i kuben (8 1) registrerades en tryckstegring pa 0,3 atm. Detta
tyder pd att inerteringsgrinsen &r pa sékra sidan vid prov i sma volymer, darfor att
gnistan i sig alstrar en tryckékning.

Férutom tryckstegringen kan dven flamspridning kontrolleras med hjélp av en
videokamera, se bilaga 3.1-3.2. I en liten bomb slédcks flamman d& den nér taket pa
bomben om gnistenergin 4r tillricklig. I det stérre rummet (1/3 rum) slicks flamman
dock genom intrangning av den kalla gasblandningen (naturlig konvektion) ca 0,2 m
ovanf6r gnistan. Detta tyder p4 att en hdg gnistenergi 1 en liten bomb resulterar i
virmning och forbrinning av en gasvolym. Forbranningen skapar ett dvertryck pa
over 1 psiien liten bomb men ingen miitbar 6kning i ett stérre rum.

4.2.5 Kommentar till inerteringsforsik

Att dimensionera slickmedelskoncentrationen med bombforsék som gjorts i liten
skala (ca 10 1) med kriteriet f6r tryckstegring pa 1 psi medftr en $verdimensionering
av slidckmedel d4 inerteringsgrinsen efterstriivas. Vid jimforelse mellan
inerteringsgriinsen for olika slickmedel (vol%) bor utrustningen (volymen pé rummet
samt gnistenergin) vara densamma da kriteriet 1 psi anviéinds,

19



4.3 REMP och bomb-forssk utfirda pa FM-200 och Halotron If

For att f& fram jamforbara viirden pd FM-200 och Halotron IT har vi utfért bade bomb
och REMP-forsk pa FM-200 vid Lunds tekniska hdgskola. REMP betyder Required
Extinguishing Media Portion, dvs forhdllandet mellan slackmedel och brénsle da
flamman slocknar. D4 tiden har varit knapp har vi valt att anvénda oss av vérden {or
Halotron I som hirér fran forsok utforda under ledning av doktor Goran Holmstedt,
Brandteknik, Lunds tekniska hdgskola, under 1992-1993. Forstken utfordes med
samma forsdksutrustning.

4.3.1 REMP-forstk

Gasol |
. For- l_m__#___
| angare ‘i ' ir"*j
| . slackmedel
p— - placeratpé
lastcell

Rérbrédnnare

Figur 4.3 Forenklad bild av utrusningen vid REMP-forsok. Forutom de pa bilden
utritade delarna anvinds dven mitutrustning for att bl a kontrollera syrgashalten,
bildningen av kolmonoxid och koldioxid, temperatur och viktminskning av
sldckmedlet.

Nir REMP-forsok skall goras maste forst brinslet kalibreras sa att massflodet brinsle
per sekund, mg blir kiint. Direfter tinds brinnaren och efter ca 30 sekunder tillsdtts
sldckmedlet. Slickmedlet tas ur tryckkirlet i vétskefas och leds in 1 fordngaren. Nér
slickmedlet forangats blandas det med bréinslet och leds fran forangaren till
rorbrannaren. Brinsleméingden, my halles konstant medan slickmedelshalten, m, Skas
till dess att flamman slécks ut.

Resultatet fran forseket finns redovisat i tabell 4.4 dér dven REMP-virden for

Halotron II och Halon 1301 finns presenterade. Ju lagre REMP-virde ett slickmedel
har desto effektivare ir medlet som brandslackningsmedel.
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Tabell 4.4 REMP-virde for Halon 1301, FM-200 och Halotron II. 1 bilaga 4.1 finns de
viktrninskningskurvor for FM-200 och Halotron I som ligger till grund for
bestimningen av foreningens REMP-virde.

Halon 1301 FM-200 Halotron 11
REMP-virde 4-5 11-12 10-12

Flera av HFC-foreningarna alstrar effekt nidr de kommer 1 kontakt med flamman.
Effektékningen kan bero pd att en del av HFC-f6reningens kol och viteinnehéll
forbrinns, vilket medfor att effekten okar pa grund av att den tillgiingliga
brinsleméngden har tkat. I bilaga 4.2 finns effektkurvor f6r FM-200 och Halotron II
presenterade, tagna frin respektive forenings REMP-forsok. Aven temperaturkurvorna
i rdkgaskanalen 4r redovisade for att understryka att effekten verkligen har tkat.
Kurvorna visar att FM-200 far en storre effekidkning dn Halotron II da slackmedlet
introduceras i flamman. Detta kan forklaras med att den relativt kraftiga effekt som
alstras av HFC 134a absorberas av svavelhexafluoriden och dédrigenom blir den totala
effektékningen mindre.

P4 grund av den kraftigt effekthéjande potentialen hos FM-200 ir det viktigt att
slacksystemet dr ritt dimensionerat. For att minimera effektkningen maéste paforing av
slickmedlet ske snabbt, och med en koncentration nira inerleringsgriansen.

4.3.2 Bombforsok

Som beskrivits i kapitel 4.2. kan inerteringsforsok utforas med bl a en 8 1 kub, vilket vi
anvinde oss av. Utforandet av forsdken finns beskrivet i kapitel 4.2.1.

D4 luft och propan blandades vid stdkiometri, 4,0 - 4,2 % propan, blev
inerteringsgrinsen for FM-200 ca 11 %,( inerteringsgrins enligt tillverkaren ligger pa
11.6 %). Vi anviinde oss av brinnbarhetskriteriet 1 psi och gnistenergin var 36 J.
Resultatet frén forséket finns redovisat i bilaga 4.3.
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4.4 Siickmedelskoncentration

Nir det forekommer skillnader i provningsmetoder blir resultaten varierande. I tabell
4.5 redovisas slickmedelskoncentrationen enligt tillverkaren for FM-200 och Halotron

11 relaterat till Halon 1301.

Tabell 4.5 Sliackmedelskoncentration, vol%, for Halon 1301, Halotrin IT och FM-
200. Skillnaden i slickmedelskoncentration mellan FM-200 och Halotron II blir liten
om dimensionering sker efter inerteringsvirden. Som kapitel 4.1 visar blir
variationemna i slickmedelskoncentrationen vid Cup Burnerforsok stora om ndgon av
inparametrarna dndras. Det bor observeras att de virden som presenteras i tabellen
endast giller heptan [20,21].

Halon 1301 Halotron [I FM-200
Cup burner test 3,1 9-11 6,6
Inerteringskonc. 7 12 11.6
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5 TOXICITET OCH SLACKVERKAN

En forenings egentoxicitet dr ett mycket komplext begrepp. Vi skall hiir forstka
forklara en del av de i debatten forekommande begrepp och ocksé belysa nagra i
sammanhanget viktiga parametrar, Dérefter t6ijer en mer detaljerad beskrivning av
vilka toxiska foreningar som bildas i samband med sldckning av brand med HFC-
féreningar, '

5.1 Egentoxicitet
5.1.1 Hur bestims vilka imnen som ir egentoxiska?

En av grunderna for klassificering av kemiska dmnen kommer frén OECD [17]. Den
ligger till grund for bla de regler som géller for transport av farligt gods som ingér i
IMDG, transport til} sjoss, RID, transport via jirnvig och ADR, transport via
landsvig. Klassificeringen nedan dr hamtad fran Amerikanska
transportdepartementet, DOT, dvs Department of Transportation. DOT delar in de
giftiga kemikalierna 1 :

- Klass A,
- Klass B,
- Irriterande cimnen.

Utsver de tre klasserna finns yiterligare en som definieras som oklassad, dvs den
giller for alla klasserna ovan och berdr inandning av toxiska &mnen. Den sistndmnda
kom till efter den stora olyckan med metylisocyanat i Bhopal, Indien, dé flera hundra
minniskor omkom pga inandning av kemikalier.

Nedan foljer en kort beskrivning av de tre klasserna.

Klass A
Klass A definieras som en "giftig gas eller viitska av sddan natur att en mycket liten
mingd av gasen eller Angan fran vitskan, blandad med luft r livshotande" [17].

Klass B

"De dmnen, vitskor eller fasta, forutom toxiska dmnen enligt kiass A eller klassen
irriterande &mnen, som &r kénda att vara sa giftiga for manniskan att de kan orsaka
fara for hidlsan under dess transport; antas vara giftiga da de faller inom ett av de
nedan angivna kriterierna.”

- oral toxicitet
- toxicitet vid inandning

- toxicitet vid absorbtion via huden

For alla tre kriterierna faststélls toxicitetsklassen genom forsok pé djpur. For mer
detaljerad beskrivning av hur dessa forsok gér till, se [17].
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Irriterande iimnen
Definieras som " en viitska eller ett fast imne som vid kontakt med brand eller vid

exponering for luft ger ifrdn sig farlig eller intensivt irriterande gas.”

Toxicitet vid inandning

Giller alla dmnen som har "en kondenserad dngkoncentration vid 20° C som ar lika
med, eller 10 ginger storre dn dess L.Cgg-virde 1 gasfasen om dess LCgp-virde dr 1000
ppm eller lidgre" [17]. Toxiciteten vid inandning bestims antingen med hjilp av
djurforsok eller i vissa fall genom beriikkning. For mer detaljerad beskrivning, se [17].

5.1.2 LCgp-viirdet

Det finns flera olika metoder att bestimma toxicitet pa. Ett accepterat
tillviigagdngssitt dr med hjilp av LCsg-viirdet. Definitionen pa LCsg-viirdet dr.

"Den koncentration dnga/gas som da den kontinuerligt inandas av bide
han- och hondjuri 1 timme Ar mest sannolik att doda
hilften av djuren inom 14 dagar” [17].

Koncentrationen anges i ppm ( milliliter per kubikmeter luft ).

Om LC5g-virdet erhillits under annan tidsperiod én 1 timme finns det
omriikningsfaktorer si att olika viirden kan bli jamférbara med varandra ( férutsatt att
forstken har utforts under 1 Ovrigt samma villkor ).

Varken Halon 1301 eller de nya HFC-foreningarna finns ndmnda i klasserna ovan. 1
Sverige ir de oklassade.

Tabell 5.1 LCsqg-virden enligt tillverkaren for Halotron II, FM-200 jaimf{ort med
Halon 1301. D4 LCsp-virdet for foreningarna i tabellen ligger dver halva ramsvolymen
bor den léga syrgashalten vara ett stbrre problem an fOéreningarnas egentoxiska verkan
[20,21].

Forening LCs(4h) %
Halotron II >50

FM-200 >80
Halon 1301 >50
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5.1.3 Toxicitetstest

At gora en fullstindig toxikologisk undersdkning av ett &mne kréver idag bade lang
tid och framfor allt mycket pengar. For att fordela det ekonomiska ansvaret har 17 av
viirldens ledande CFC-tillverkare bildat programmet PAFT, Program for Alternative
Fluoracarbon Toxicity Testing. Syftet med programmet ar att snabbt och effekuvt
undersika tinkbara ersdtmingskandidater till de nu forbjudna CFC-foreningarna. For
narvarande finns det fermn olika program igang, innehallandes de fGreningar som
presenteras i tabell 5.2.

Tabell 5.2 Féreningar upptagna i de idag pdgdende PAFT-programmen.

FORENING PROGRAMMET AVSLUTAS
HFC 32 93-94
HFC125 94 - 95
HEC 134a 92 - 93
HCFC 123 92 - 93
HCEC 124 94 - 95
HCFC 141b 92 - 93

En av de ingéende komponenterna i Halotron II dr 134a som har genomgatt hela
PAFT-programmet och dven blivit godkénd som en acceptabel ersittare till CFC 12,
Heptafluorpropan, FM-200, finns {6r ndrvarande ej upptaget 1 PAFT-programmet.

AFEAS, Aliernative Fluorocarbons Environmental Acceptability Study, dr ett annat
program som arbetar parallelit med PAFT-programmet. AFEAS understker
ersittningsmedlen med utgéngspunkt frin medlens miljopaverkan.

5.1.4 NOAEL och LOAEL

NOAEL och LOAEL idr tvd grinser som i detta sammanhang bertr ett &mnes pidverkan
pd hjdrtat. Uttrycken kommer ursprungligen frin USA dir de ligger som forslag att bli
upptagna i amerikansk lag, men ir det i dagsliget inte (nov 1993).

NOAEL = No Observed Adverse Effect Level, ingen storning pé
hjdrtfrekvensen.

LOAEL = Lowest Observed Adverse Effect Level, den grins dar
storningar pé hjartfrekvensen forst uppticks.

Papekas bor att det i Sverige inte férekommer ndgra regleringar vad giller NOAEL
och LOAEL, utan det toxicitetsvirde som ir relevant hiir &r LCsp-viirdet. Didremot bor
det beaktas att kinsliga personer med hjdrtproblem kan fa stémingar pa hjirirytmen
om koncentrationen av sldckmedel blir for hég 1 den lokal dér personen vistas.

Mer utveckiade teorier av de toxikologiska egenskaperna och bedémningar hirav bor
goras av en toxikolog d det ligger utanfor véart kompetensomrade.
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Tabell 5.3 NOAEL- och LOAEL-virde beriknade med "the dog test model" som
gjorts av ICL. Ingen av foreningarna i tabellen har testats pé djur for att faststiilla
grinsen for hjdrtarytmi. Virden for FM-200 och Halotron I kommer fran respektive
tillverkare och jamfors hiar med Halon 1301 [20,21].

Forening NOAEL (vol%) LOAEL (vol%)
Halon 1301 7,5 10,1

FM-200 8,1 10,5
Halotron {1 >8 >10

5.2 Toxicitet vid brand

Flera oberoende studier av halonersittningsmedel visar att nedbrytningsprodukterna
vid slackning innehaller en betydligt storre mangd toxiska HF-fdreningar dn
Halon1301, I gengild bildas mindre CO och ingen HBr {4,7,12].

Vid en toxicitetsanalys enligt NIST, National Institute of Standard and Testing, viktas
gasernas toxicitet ihop i forhallande till deras LCgg-viirde. Detta innebir att om en
gas har ett 50% lidgre LC5(-virde @n en annan gas behdvs bara halva méngden for att
ge samma toxicitetsniva.

Det finns flera uppgifter pa gransvirden for nedbrytningsprodukterna, i tabell 5.4
redovisas virden for CO, HBr och HF[15 ]. IDLH, Immediate Dangerous to Life or
Health, 4r den maximala koncentrationen dér utrymning maste ske inom 30 min om ¢j
skadliga symptom eller bestaende men skall uppstd. STLC star for Short-Term (10
minuter) Lethal Concentration.

Tabell 5.4 IDLH- och STLC-viirden for CO, HF och HBr. For forklaringar, se text.

IDLH STLC

(ppm) (ppm)
CO 500 5000
HF 20-30 400
HBr 50 >500
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Det skall dock papekas att branden 1 sig kan producera mycket giftiga kemiska
foreningarna beroende péa vad det dr som brinner.

For att belysa HF-produktionen visas 1 kapitel 5.2.1-5.2.3 vad som giller generellt {6r
halonersdttingsmedlen i forhallande till Halon 1301. Bildningen av HF beror dock

pé:

- brandens storlek,
- sldcktid.

5.2.1 Brandstorlek och HF-produktion

Produktionen av HF &kar med storleken pa branden. Da utstrémningstiden halls

konstant kan effekten av detta pavisas, (figur 5.1){ 9 ].
I forsdken dr slickmedelskoncentrationen dimensionerad efter Cup Burner test+20 %.

Rumsvolymen &r 645 ft3 (18,3 m3) och effekten 0,62 ft3 / 1000 13 (2,4 kW/m3) resp.
2,5 3 / 1000£t3 (16 kW/m?). Utstromningstiden &r mindre &n 7 sekunder och
slidcktiden mindre dn 5 sekunder. Brinslet &r heptan.

10000
= - HFC-23 {25 fra)
5 1000 - o - B e - HFC-23(0.62 fire]
T Ao NAF-SHII [25 fira]
g - - - -& = - = NAF-SIIl {0.62 firo}
g 100 ¢ ——HEC-2270a [2.5 fira]
§ -« ==~ HFC-22708 [0.62 fira]
— W FCA-1-10{2.5 fra}
10 -« « ) - - - FC-3-1-10 [0.62 fire)
H-130% {25 fra}
1 { o e o= H-1301{0.62 fra}

Figur 5.1 HF-produktion som funktion av effekten p4 branden [9]. Figuren visar att
da utstromningstiden halls konstant 6kar bildningen av HF med en 8kad brandarea.
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Den skade bildningen av HF illustreras dven i figur 5.2 for ett antal
halonerséttningsmedel dér samma forhallande vad géller brinsie/rumsvolym har
anvints. Rumsvolymen ir 645 {13 ( 18 m3 ). Aven forsok 1 liten skala redovisas dir
rumsvolymen 4r 6,18 ft> ( 0,18 m? ), markeras med + i figuren. Koncentration
slickmedel &r hér okdnd. Slacktiden var mindre &dn 20 sekunder.

1000 ¢ 5
x € Halon 1301
— 100 + 5t HFC23
= E 0 O HFC-22T7ex
o i
e L X HFC-23
T 104 a
o E g+ FC-3-1-10 8 0 FC3-1-10
o)
g + HFC-227en ) & R-595
— [ ] . N
§ 1y Ligsta detektionsnivd  vewwsw  we + Lab Chamber
= Halon 1301
=)
v o
0.1 o ¢ = ; -
0 0.5 1 1.5 2 25
Brandarea, ft2 per 1000 fi3

Figur 5.2 HF-produktionen som funktion av effekten pa branden [7].
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5.2.2 Slacktid och HF-produktion

Vid lgng utstrémningstid av sldckmedlet 6kar slacktiden med storre HF-produktion
som foljd. For att belysa denna §kning for ett antal halonersdttningsmedel redovisas i
figur 5.3 bildningen av HF som funktion av slicktiden. Effekten pa branden &r

0,62 fi2/ 1000 {3 (2,5 kW/m3), rumsvolymen #r 645 fi3. Koncentration sldckmedel dr
okiind. Lang slacktid medfor att en stérre mangd sldckmede] kommer i kontakt med
flamman och bildar hogre koncentrationer av HF.

10000
H.OG { HF Cone) » 1,112 1 LOG (Ext. Time ) - 0.53
{ {R*2 = 0.55)
e
1000 + Halon 1301
E ' o HFC-227ea
& i X
- X ¥
% 100 F HFC-23
o 3 0 FC3-1-10
=4 A O
-5 10 4
IS E A R595
§ i mlame e LHgsta detektionsnivi Halon 1301
:31 . LOG { HF Conc) = 0800 % LOG { Ext. Ture ) - A2 e Ersiittning smedel
! (R*2 - 067}
0.3 - ; \ :
1 10 100
Slickud . sekunder

Figur 5.3 HF-produktionen som funktion av slicktiden {8]
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5.2.3 Nedbrytningsprodukter innehiallande svavelatomer

Ren SF¢ 4r en inert forening dvs den &r kemiskt mycket stabil [18]. Lunds tekniska
hdgskola utférde under viren 1993 en forsoksserie som sedan analyserades av Statens
Provningsanstalt. Syftet med forsdksserien var att ta reda pa vilka méngder av olika
nedbrytningsprodukter som bildas 1 samband med brandslickning med Halotron II.

Férsoken visade att det bildas en mindre mingd SO42-, ca en tiondel av den i samma
forsok bildade mingden F-. Métningar gjordes vid olika REMP-virden, se vidare
kapitel 5.3, for att olika stadier av brandsldckningsforloppet skulle kunna studeras.
Den laga méngden visar att bildningen av SO42- 4r av underordnad betydelse.

5.3 Miitning av toxicitet vid REMP-forsok

Toxiciteten kan dven mitas vid REMP-forsdk. I en gasdiffusionsflamma paftrs
sldckmedel till dess att flamman slocknar. Forhéllandet mellan massfléde sldckmedel
(1he) och massfldde brénsle (1h,) noteras under forsokets gang. Vid olika REMP-
virden miits toxiciteten (1 / thy = REMP, Required Extinguishing Media Portion ).
Virden for 1301 och en gasblandning med HFC redovisas nedan [4 ] . Brénslet dr
propan.

Tabell 5.5 Toxicitet vid olika REMP-vérden [4]. Tabellen visar hur mycket F- och
Br- som bildas vid olika REMP-virden i forhallande till méngden briinsle. Aven
rorbrinnarmetoden visar en higre HF-produktion fér HEC 4n for Halon 1301.
Tabellen skall tolkas sa att slickningen av brand &r i samma stadie da Halon 1301 har
REMP = 0,79 och HFC har REMP = 3,8.

Halon 1301

REMP 0,79 1.25 1,43 1,5 2.2
F-/ mg 0,02 0,09 0,07 0.1 0,14
Br/ mg 0,02 0,06 0,06 0,06 0,07
HFC

REMP 3.8 54 5,6 6,3 8.0
F-/ mg 0,21 0.8 0.8 1.1 .3
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Tabell 5.6 CO-produktionen vid olika REMP-viérden,

De nya sliackmedlen producerar en mindre méngd CO och sot &n Halon 1301.
Bildningen av CO nér dock en topp ndr man nirmar sig sldckning. En mindre CO-
produktion bor beaktas vid summering av den totala toxiciteten for slickmedien[16].

Halon 1301

REMP 0,79 1,25 1,43 1,5 2.2
CO/mg 0,15 0,i6 0,18 0,19 0.22
HFC

REMP 3.8 5.4 5.6 6,3 8,9
CO/ mg 0,01 0,03 0.06 0,09 0,35

I figur 5.5 redovisas bildningen av HF vid sldckning av brand for ett antal
ersttningsmedel. Ersiittningsmedlen avger 6-10 génger mer HF dn Halon 1301. De
virden som inte &r utprovade med rorbrinnare (REMP) &r tagna fran forsok vid
slackning av rumsbrand fran olika litteratur {4]. Koncentrationen av HF 1 rummet efter
sldckning har multiplicerats med rumsvolymen och dividerats med
forbranningshastigheten { fére sldckning ) och slacktiden.

5.4 Slicktid Halon 1301 / HFC-foreningarna

Vid en jamforelse mellan de nya slickmedlen och Halon 1301 finner man att
slacktiden 4r en viktig parameter for bildningen av HF. For att bittre belysa detta
redovisas 1 bilaga 5 en berikning av vilken slidcktid som kravs for ett slickmedel, om
man accepterar samma koncentration av HF som for Halon 1301.

Forutséttningar:

rumsvolym : 30 m3,

brénsle : heptan,

effekt : 30 kW,

sldcktid : 15 s ( for Halon 1301 ).

Om bildningen av HF vid sldckning med Halon 1301 sitts som en &vre gréns f6r hur
mycket HF som far bildas blir den maximala sldcktiden, enligt beréikningarna i bilaga
5, 2,5 sekunder for en HFC-férening. Notera att ingen hénsyn tagits till att HFC-
foreningarna producerar mindre CO. HBr och HF summeras hér da deras griansvarde
vad géller toxicitet ir av samma storleksordning, (bilaga 4). Bildningen av HBr och
HF foljer modelleni figur 5.5 [4] och tabell 5.5 [4].
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Figur 5.5 HF-produktionen for olika erséttningsmedel och fér Halon 1301 [4]
« Halotron IT 50 - 100 kW

+ HFC 227 ea vid sldckande Cup Burner-koncentration 0,3 - 7,7 kW

x HFC 227 ea vid slickande Cup Burner-koncentration + 20% 0.3 - 7.7 kW
« HFC 227 ea 88 kW

* PFC-410 03-7.7kW

A Halon 1301 ref LTH 50 - 100 Kw

O Halon 1301 vid slackande Cup Bumer-koncentration 0,3 - 7,7 kW

® Halon 1301 vid slidckande Cup Burner-koncentration + 20% 0,3 - 7,7 kW
0 Halon 1301 88 kW

$HBFC 22BI 88kW

® HFC 23 88 kW
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5.5 Kommentar toxicitet och shiickverkan

Av de studier som gjorts pa halonerséttningsmedlen tyder allt pa att bildningen av HF
kommer att styra utformningen av systemen. Vid en jamftrelse med Halon 1301 bor
det dock beaktas att det ej bildas nagra bromfSreningar och CO-produktionen vid
sldckning &r mycket 1dgre. Det &r den totala toxiska produktionen som begrdnsar ett
sldckmedels giftighet. Brandens storlek och sldcktiden har en storre inverkan. med
tanke pd HF-produktionen, 4n vad de har for Halon 1301. Fér att inte HF-
koncentrationen ska bli for hog, krivs:

- Snabb detektering: En ¢kad effekt pa branden resulierar i hog HF-
produktion vid slidckning av brand.

- Snabb slickrid, : Tiden fran det att slicksystemet utlost till det
att branden #r slickt bor vara sé kort som mojligt.

- Réitt slcickmedelskoncentration: For att nd de nddviandiga, snabba
slicktiderna bor slickmedelskoncentrationen vara néra
inerteringsgrinsen. Inerteringsgrinsen for respektive sldckmedel fas
genom bombforstk med aktuellt brénsle.
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6 SYSTEMANPASSNING

Fir att klara de 1oxiska problem som nidmnts 1 kapitel 5 krdvs en
slickmedelskoncentration nira inerteringsgriansen. Dirigenom uppnér man det snabba
slickforlopp, som fr nddvindigt. FM-200 och Halotron I har inerteringsgrinser
omkring 12 vol%. Hur detta paverkar slickmedelsatging och systemanpassning beror
pa: :

- molekylvikt,

- viitskedensitet.

Hur molekylvikten och vitskedensiteten spelar in forklaras i kapitel 6.1.

6.1 Slickmedelsatgang

Foljande exempel redogor for skickmedelsdtgéngen for FM 200 resp. Halotron IL

Forutséttning:
- rumsvolym : 100 m3
- slickmedelskoncentration Halon 1301 : 6 vol%
- slickmedelskoncentration FM-200 : 8 vol%
- slickmedelskoncentration Halotron II : 10 vol%

Om volymkoncentrationen sitts till ovan nimnda blir berdkningen enligt tabell 6.1.
Avrundade virden anviinds.

Tabell 6.1 Fysikaliska data for Halon 1301, Halontron I och FM-200,

Halon 1301 FM 200 Halotron 11
Konc. slidckm. vol% 6 8 10
Molekylvikt g/mol 148,93 170 ca 120
Vitskedens. kg/l 1,58 1.4 1,3

Enligt allménna gaslagen PV=nRT, utvecklar 1 kg (1000g) av sliickmedlen foljande
volymer vid 20° C och atmosfirstryck.

P = 1.013 bar,

V= m3 (skall beriknas),

R= gaskonstant 8,3143 % 10-2 bar VK mol,

T=20° =293 K.

n=m/M, n= antal mol, M= molekylvikt g/mol, m=massa g
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Halon 1301: V=10000,083143%293 / (148,93%1,013)=161.4 1= 0,1614m3

FM-200 :V=1000%0,083143%293 / (170%1,013)= 1414 1= 0,1414 m?

Halotron II: V=1000%0,0831434293 / (120%1,013)= 200.31= 0,2003 m°

D4 koncentrationerna berdknats for 6, 8, resp. 10 vol% blir slickmedelsatgangen
enligt féljande:
vol% = x=xs/rumsvolym,
X = mingd slickmedel (kg),
s = utvecklad gasvolym per méngd slickmedel (m3/kg),
rumsvolym = 100 m3,

Halon 1301: 0,06=x * 0,1614/100, x=37,2 kg
FM-200 :0,08=x % 0,1414/100, x=56,6 kg

Halotron II: 0,10= x * 0,2003/100, x=49,9 kg

6.2 Fyllning av behillare

Med hjilp av under kapitel 6.1 redovisade berdknade méngder kontrolleras hur dessa
paverkar fyllningen av en befintlig halonbehallare vid varierande fyllfaktor Halon
1301. Med fylifaktor menas méngd sldckmedel per behallarvolym. Givet att
halonbehéllaren har en volym av 33,8 1 blir fyllfaktorn (37,2kg / 33,8 1) =1,1kg/L.
Detta motsvarar en viitskefyllnad av behallaren p& 70 vol % Halon 1301 (37,2kg/(1,58
kg 1-1*#33,8 I)).

I figur 6.1 redovisas vad som sker nir behallaren ska fyllas med de nya slackmedlen
vid varierande storlek pd den ursprungliga halonbehdlilaren.

Ur figur 6.1 kan utldsas att dven da Halotron II dimensioneras med en hégre
slickmedelskoneentration 4n FM-200 atgér det en mindre méngd. Halotron II upptar
dven en mindre volym 1 behéllaren dn vad FM-200 gér vid given
slickmedelskoncentration.

En 6kad fylifaktor medfor att trycket i behallaren ékar da behallaren utsétts for
virmepaverkan. Det dr darfor viktigt att vid installation av ett slicksystem veta i vilket
temperaturintervall behallaren skall operera och dven vilket tryck som behallaren far
utsittas for. Diagram Over tryckdkningen vid 6kad temperatur for olika fyllfaktorer
tillhandahdlls av respektive tillverkare.
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Halon 1301 FM 200
Volym behdllare: 33,81

L1 kg/l =70 vol% 120 vol%

Halotron I1

113 vol%
m=37,2 kg , m=56,6 kg 49,9 kg
Halon 1301 FM 200 Halotron Ii
Volym behillare 46,51

3

0,8kgl=51vol % 87 vol%

s

83 vol%

m=372 kg m=56.6 kg 499 kg
Halon 1301 FM 200 Halotron 11
Volym behillare 62 1

0.6 kg/l = 38 vol% 65 vol%
m=37,2 kg m=56,6 kg

62 vol%
m=49,9 kg

Figur 6.1 En jamforelse av skillnadema i fyllnadsgrad vid olika behéllarvolym mellan
Halon 1301, FM-200 och Halotron 11
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6.3 Systemanpassning beroende pa val av sliickmedelskoncentration

Fér att vara pa sikra sidan bor slickmedelsméngden vara néra merteringen vid
brandsldckning. Hur systemanpassningen paverkas om ett slicksystem dimensioneras
med andra inblandningar framgéar av tabell 6.2. Som referens har Halon 1301 anvinds.

Tabell 6.2 Slicksystemets beroende pa val av slackkoncentration.
Féljande beteckningar infors:

MSIC - Minimum Safe Inerting Concentration,
GVEq - Gas Volume Equivalent = MSICc / MSICr,

WEq - Weight Equivalent = GVEq x (MWc / MWr) =
(MSlIc / MSICr) x (MWc / MW),

SVEq - Storage Volume Equivalent = WEq x (LDr/LDc) =
(MSICc /MSICr) x (MWc / MWr) x (LDr/ LDc).

LDr = Liquid Density (referent})

LDc¢ = Liquid Density (sldckmedel)
MWr = Molecule Weight (referent)
MWc¢ = Molecule Weight (slickmede])

Halon 1301 Halotron II FM 200

Inertering (MSIC) 7 12 11,6
GVEq I 1,7 1,7
WEq I 1.4 1.9
SVEq 1 1,7 1.9
Inertering -20% 5.6 9,6 9.3
GVEq ] 1,7 1.7
WEq 1 1.4 1,9
SVEq 1 1,7 2,1

Tillv. rekomenderar 6 >9 8

GVEq 1 1,5 1.3
WEq 1 1,2 1,5
SVEq 1 1.5 1.7
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6.4 Drivgasproblematik
Fér att ett slidcksystem med kondenserad gas ska fungera vill krivs foljande:

- snabb distribution av slickmedlet genom rérsystemet ut 1 rummet,
- en homogen blandning luft / slickmedel méste bildas omgéende efter
utlosning 1 rummet.

Om sliacksystemet ska fungera tillfredstdllande, dven vid laga temperaturer, ir det av
stor betydelse hur kombinationen slickmedel / drivgas dr sammansatt. Totalt sett
beror dock funktionen pa:

- angtrycket,
- kokpunkten,
- drivgasens forméaga att 16sa sig i vitskefasen.

Vid tillsdttning av drivgas i6ser sig en del i sldckmedlets vétskefas medan resten
ligger kvar ovanfor vitskan, ( figur 6.2 ). Vid lagre temperaturer hjilper drivgasen pa
toppen till att hdlla ett genomgaende hogre tryck i rérsystemet vid distributionen av
siackmedlet. Den [6sta drivgasen haller ocksa rérsystemets tryck uppe, men ser dven
til} att vitskan finfordelas (dispersion) di den ldmnar systemet. Pa s& vis forangas
viitskan littare och en homogen blandning luft / slickmedel erhélles snabbare.

- GASZON
T INNEHALLANDE
' DRIVGAS

VATSKEZON
INNEHALLANDE
SLACKMEDEL +
LOST DRIVGAS

Figur 6.2 Behallare med slackmede! och drivgas. Figuren illustrerar hur drivgasen
fordelar sig i bdde gas- och vitskezonen hos sldckmedlet.
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Hx (psiAmlfraktion)

For att kunna géra en bedémning av hur stor 16slighet drivgasen har i slickmedlet
anvands Henry's lag:

Hx = Pn / Xn.

H,, = Henry's lag konstant, psi (bar) per molfraktion

Py, = partialtryck kvive, psi (bar)

Xy, = kviivekoncentration i vitska (molfraktion)
Vid atmosfirstryck har FM-200 en kokpunkt pa -16,4 °C (jfr Halon 1301 -57,8 °C)
och ett angtryck pa 4,0 bar vid 21°C. Drivgasen bestdr av kvave och lgsligheten i
viitskefasen kan beskrivas med Henry's lag.
Enligt tillverkaren av FM-200 ar Henry's lag konstant beroende av temperaturen enligt
figur 6.3. Noteras bor att virdet av Henry's lag dr individuellt for varje enskild

forening. Kondenserade gaser med relativt hog kokpunkt, har 1 regel svérare att 6vergd
1 gasfas vid laga temperaturer.

3000 T
2500 4+
2000 -
1500 -
1000

00 T

Teap: P

Figur 6.3 Henry's lag konstant beroende av temperaturen f6r FM-200
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Tabell 6.3 Fysikaliska data f6r Halowron 11

Angtryck, 20°C (bar) Kokpunkt,
atrm.tryck (°C)
HFC 134a 5.7 -26,5
SF 21,1 -64 subl.pkt
R23 41,9 -82,1
COn» 57.3 -78 subl.pkt

Halotron I bestér i forsta hand av R134a och SFg. Den tredje gasen dr COj eller i
vissa fall R 23 (dven andra HFC-foreningar kan anvindas). De ingaende gasernas
ngtryck och kokpunkt framgar av tabell 6.3.

Den tredje gasen, CO; eller R 23, har en mycket 1ig kokpunkt och fungerar i sig som
en drivgas dé den Ioser sig i vitskefasen. Pa det viset fordngas vitskan snabbt niir den
lamnar munstycket (dispersion). Dartill kommer att kvivgas ( No ) tillsitts for att

gnskat tryck, vanligen 25 bar, skall nds.
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N 04
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n
a

2 02

0

——&—mass% N i vitska

e

——8-— mass%h No i behfﬂl.[

AT

e

16 8 20 22 24
TRYCK (BAR)

26

Figur 6.4 Mass% N» i Halotron II (vitska) respektive mass% Ny totalt i behéllaren
vid rumstemperatur, fylifaktor 1,0 kg/L.
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7 HYDRAULISKA BERAKNINGAR

Flera halonsystem som ir installerade idag dr beriknade efter den standard som
National Fire Protection Association givit ut (NFPA 12A). De nya
halonersittningsmedien har dock inte samma fysikaliska egenskaper som Halon 1301.
Dirfor maste nya flodesberdkningar utforas for varje installation av de nya medien.
Med stor sannolikhet maéste nagon eller nagra av de ingéende komponenterna bytas ut
for att 1 6nskad effekt med de nya slickmedlen. Det beror dels pé att de fysikaliska
egenskaperna skiljer sig fran Halon 1301, och dels p4 att en stérre méngd sldckmedel
skall distribueras genom systemet pé en kortare tid &n for Halon 1301 ( se kapttel 6.1).

For att kontrollera hur Halotron II respektive I'M-200 fungerar i ett halonsystem
utforde vi forsok 1 liten skala. Halon 1301, FM-200 och Halotron 1l provades i
rumstemperatur. FM-200 och Halotron II provades dven da behallarna kylts ned till
-25°C. Syftet med forsdken var att se hur FM-200 och Halotron II fungerade
tidsméssigt i forhallande till Halon 1301 vid samma fylinadsgrad, alltsé vid lika stor
volymprocent viitska i behallaren. Vi kontrollerade dven dispersionen vid munstycket,
dvs slickmedlens férméga att snabbt forangas och spridas efter det att det [Amnat
munstycket.

7.1 Forsoksutrustning

Forsksuppstillningen sdg ut enligt figur 7.1. Sldckmedelsbehallaren monterades i en
EFFUNC, ( EFFUNC = effektiv funktionstid ), som vanligen anvands for att
bestdmma effektiv funktionstid f6r handbrandslickare. Behallaren och rorsystemet
monterades pé en lastcell vilket gjorde det md&jligt att méta viktsminskningen, dvs
flodet som ldmnade behallaren (kg/s). Till Effuncen kopplades dven en tryckgivare
som registrerade trycket i behdllaren (P1). Effuncen registrerade signaler for tryck och
vikt ca 4 glnger per sekund och virdena lagrades i en datafil. P4 réret monterades tva
stycken tryckgivare (P2, P3) och signalerna fran dessa lagrades p4 ett oscilioskop. For
att i efterhand kunna se dispersionen efter munstycket videofilmades forstken.
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— 0,35m t 2,20 m

) - el A

i\ Behallare

Volym = 3,5 1

|Loscoett 1

Figur 7.1 Forséksuppstillning vid Effuncforsok. Behallaren med sldckmedel ér
placerad pé en lastcell och tryck registreras i P1 - P3.

7.2 Flodesberikningar

For att berdkna rérsystemet som anvindes vid forséken utgick vi frin NFPA 12A.
Flédesberikningarna bygger pd en tvafasekvation.

Q2=(1,013D525Y)/(L+8,08Dl257)

Q = Flide, lbs/s

D = Innerdiameter pa réren, inch

L = Ekvivalent rorlidngd, foot

Y,Z = Faktorer beroende pé tryck och densitet

Resultatet ger ett medeldriviryck i systemet baserat pé det stadie nir hilften av
slickmedlet har limnat munstycket. Vi valde att berdkna ett system med
tomningstiden 8 sekunder och strypningen av flédet forlagd vid munstycket. De
ingéende delarna i systemet var:

- halonbehéllare, 3.5 liter,
- spindelventil med vinklat utlopp,16 mm, med stigror,
- 2,55 m ror, innerdiameter 12,5mm.

Systemet beriknades f6r fyllnadsgraden 70 vol% Halon 1301. Enligt NFPA 12A gav
det ett medeltryck vid munstycket pa 249 psi (17,2 bar). For att tdmningstiden 8
sekunder skulle erhallas monterades ett munstycke med diametern 5,5 mm pa riret.
D4 alla forsdk utfirdes vid fyllnadsgraden 70 vol% innebar det en fylifaktor 1.1kg/]
Halon 1301, 1.0 kg/l FM-200 och 0.9 kg/l Halotron II. Samtliga behéllare trycksattes
till 25 bar vid rumstemperatur.
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7.3 Resuliat fran Effuncforsok

Fullstindiga resultat fran forsdken som utférdes vid rumstemperatur redovisas for
Halon 1301 i bilaga 6, for FM-200 i bilaga 7 och for Halotron H 1 bilaga 8. Resultaten
fran forsoken dir behallaren var kyld till -25° C redovisas fullstindigt for FM-200 i
bilaga 9 och for Halotron 11 1 bilaga 10.

7.3.1 Resultat frin forséken som utfordes da behallaren héll rumstemperatur

D4 behallaren holl rumstemperatur visade det sig att toémningstiden var ca 8 sekunder
for Halon 1301 vilket stimde 6verens med den beriknade tiden. Aven FM-200 och
Halotron 1I hade en tdmningstid pa ca 8 sekunder ( figur 7.2 ). Trycket 1 behallarna
varierade enligt figur 7.3. Halon 1301 och Halotron II bygger upp ett extra tryck strax
efter utlosningen av systemet. Sannolikt beror detta pd att en del av den [Osta
drivgasen i vitskezonen frigrs och pa sé vis stiger trycket i behéllaren. DA det inte
forekom ndgra storre forluster i systemet blev tryckfallet litet fram till munstycket

( figur 7.4 ). Halon 1301 och Halotron II gick snabbare 6ver i gasfas 4n FM-200 da
slickmedlet ldmnat munstycket, se foto bilaga 6-8. Detta beror pa att Halotron II och
Halon 1301 har en ligre kokpunkt.

120 71

100 R m e

n Halon 1301

o FM 200

mass% ut

¢ Halatyon I

Figur 7.2 Mass% som ldmnat munstycket som funktion av tiden. 8 sekunder efter det
att systemet aktiverades hade ca 90 % av slickmedlen limnat munstycket.
Diagrammet visar att fyllnadsgraden (vol% vétska) dr den dominerande faktorn vid
berdkning av ett systems tomningstid med olika slickmedel, under fGrutséttning att de
dr trycksatta till samma niva.
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Figur 7.3 Trycket (P1) som funktion av tiden. Halon 1301 och Halotron II bygger
upp ett extra tryck i behallaren strax efter utlosning av systemet. Detta beror
formodligen pé att en del av den 16sta drivgasen i viitskezonen frigdrs och pd sd vis
trycksitter behallaren.
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Figur 7.4 Trycket (P3) som funktion av tiden. Tryckfallet fr&n behéllaren till

munstycket var litet, jfr figur 7.3.
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7.3.2 Resultat av forséken da behallaren holl -25° C

Till f6ljd av att behallarna héll en temperatur av -25° C var trycket ligre vid dessa
forsok. Det medfdrde att témningstiden blev ndgot lingre. FM-200 fick lite kortare
tdmningstid n Halotron II, vilket beror pa att storre delen av trycksittningen bestér av
kvivgas (dd FM-200 har ett lagt angtryck). Halotron II 6vergick dock i gasfas direkt
efter det att slackmedlet lmnat munstycket. Vid forsdket med FM-200 noterades en
stérre andel vitska da slickmediet Iimnat munstycket. Resultaten fran dessa forsok
redovisas i sin helhet i bilaga 9 for FM-200 och i bilaga 10 for Halotron I1. Ert riktigt
kallprov borde dock utfiras dar dven omgiviningen hdller en temperatur pa -20 11ll

-30° C.
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8§ SAMMANSTALLNING

Vi har i kapitel 1-7 belyst faktorer som spelar in vid ersétining av Halon 1301 med nya,
halogeniserade slickmedel. Bedomningen av ersitiningsmedien har gjorts utifrdn en
hethetssyn av dess f6r- och nackdelar. Nedan foljer en sammanstilining av rapporten.

8.1 Viktiga parametrar

Skyddsmdl: Skyddsmadiet bor bestimmas av acceptabla skadekriterier och de
ekonomiska ramar som foreligger (kapitel 3).

Val av slickmede. Valet av skyddsmal bestdmmer vilket slickmedel som bor anviindas.
Om en snabb och ren slickning efterstrivas bor de kondenserade gaserna (HFC-
foreningarna) anviindas (kapitel 3).

Provningsmetoder: DA Cup Burner test ger stora variationer i resultatet vid
bestimning av slickande koncentration, bdr valet av slickmedelskoncentration utgd

fran inerteringsforsok (kapitel 4).

HFC-foreningarnas toxicitet: Egentoxiciteten for HFC-fOreningarna anges med LCgp-
virdet. Ersidttningsmedlen bildar ca 6-10 ganger mer HF vid slickning av brand 4n
Halon 1301. Déremot bildar de mindre CO och sot och ingen HBr. Bildningen av HF
ir beroende av slicktd och effekt pa branden. Det skall dock beaktas att branden i sig
producerar toxiska féreningar om den inie skiicks (kapitel 5). Bedémningar av de
toxiska foreningarnas piverkan pd minniskan bor gbras av en péd omridet utbildad
person.

Slickmedelskoncentration: For att na en snabb slickrid med tanke pa bildning av HF
och en eventuell utveckling av effeki vid tillsats av slickmedlet i brandzonen bor
slickmedelskoncentrationen ligga néra inerteringsgransen (kapitel 4 och kapitel 5).

Detrektering: Bildningen av HF tkar med en 6kad brandeffekt. Detta medfor att det
kridvs en snabb detektering av branden.

Systemanpassning: Vid installation av ett slicksystem madste hinsyn tas till det
temperaturintervall som behéllaren kan utsittas for. Dels med tanke pa funktionen vid
ldgre temperaturer di trycket i behallaren sjunker med en lingre tomningstid som f6ljd,
dels for att tryckdkningen i behéllaren vid htga temperaturer inte skall Gverstiga det
for behallaren maximala fyllningstrycket (kapitel 6 och kapitel 7).
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Hydrauliska berdkningar: Halonersitmingsmedlen har inte samma fysikaliska
egenskaper som Halon 1301. Dessutom krdvs det en stdrre méngd slickmedel som
skall distribueras pa en kortare tid. Detta innebér att nya hydrauliska berékningar méste
utféras vid installation av ersittningsmedlen i bade nya och befintliga system

(kapitel 7).

Temperaturberoende: Di de halogeniserade ersdutningsmedlen skall anvéndas i fasta
slicksystem kriivs en homogen blandning av stickmedel och luft for att erhalla bista
slickresultat. For att uppnd detta krivs en snabb foringning av slickmediet dd medlet
limnat munstycket (kapitel 7). Beroende pé sldckmedlens fordngningsférméga dr det
viktigt att specificera det temperaturintervall dér systemet skall operera.

Tabell 8.1 Tabellen presenterar data och kommentarer f6r FM-200 och Halotron I1,
dven Halon 1301 finns med som en referent. Tabellen bygger pa studier och forsék
som utférts pa de akwella slackmedlen.

Halon | FM-200 | Halotron II Egna kommentarer
1301

Gasblandning Nej Nej Ja Halotron bestér av 3 komponenter (kap 3)

ODP 10-16 0 0 HFC-foreningarna har ODP = () (kap 2).

Molekylvikt 148,93 | 170,03 > 100

Densitet (kg/1) 1,57 1,1 1,3

Kokpunkt (°C) -58 -16,4 | -26 tll -82 | Ligre kokpunkt ger snabbare foringning,
bor beaktas vid liga temperaturer.

Inert.konc. (%) 7 11,6 12

Rek dim. Dim. konc. bdr vara néra inerterings-

konc.(%) 6 8 >9 grinsen for att klara en snabb slickning.

GVEq 1 1,3 1.5

WEq 1 1,5 1,2

SVq 1 1,7 1,5 Det dtgér en mindre mingd H II in FM-
200 vid ovan rekomenderade dim. konc.

PAFT-testad - Nej Ja HFC 134a har genomgétt testprogrammet
(kap 5.1.3).

REMP-viirde 4-5 11-12 10-12 | Flera av HFC-foreningarna kan utveckla

(me/mg) effekt i kontakt med brandzonen (kap 4.3)

Hydranliska 8-10 8-10 8-10 Forstken visar att vid samma fyllnadsgrad

forsdk, av sldckmedlen blir tiden 11l det att

tomningstid (s)

slickmedlet dr ute ur systemet lika for
ersittningsmedlen (P = 25 bar). Det skall
dock betonas att did Halon 1301 ersditts
med de nya sldckmedien erfordras en
storre mingd slickmedel, vilket medfir
att tomingstiden blir liingre dd samma
system anvdnds. Dérfér kriivs det nya
hydrauliska berdkningar vid installation
av ersitiningsmedlen,
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Tid till skada sekunder

Bilaga 1 1(1)

Skadekriterier ("vﬁrmedos")
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Bilaga 2.1 (1)
Utformning av lokal till fiktivt referensobjekt
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Bilaga 2.2 1(2)

Uppgifter tll fikiivi referensobjekt

Byggnad:

Viggar, 300 mm prefab littbetongelement (100 lbtg, 100 min.ull, 100 Ibtg) pi 300 x 500 mm
betongpelare cc 6 meter pa insidan.

Tak, 200 mm ldttbetongkassetter med 250 mm isolering och tre lager takpapp Overst.

Oppningar, rokventilation i taket 4 x 1 m2 pa smiltbleck 70°C. Fonsterband 1,5 m hogt lings
tak, hela vigg y = 0 och vdggarna x = 0 och x = 24 mellan y =0 och y = 9. Dorrar 1000 x
2100 mm i viigg y = 0, ruta 7 och viigg x = 24 ruta 11.

Komponenter:

A. motor, stdl, massa 1500 kg, skadekriterium: hogst 60°C kontinuerlig
omgivningstemperatur, max inre genomsnitistemperatur 80°C.

B. tryckforhdjningspump for brinsleolja, stl, massa 470 kg, skadekriterium: higst 60 °C
kontinuerlig omgivningstemperatur, max inre genomsnittstemperatur 100°C vid pumpning.

C. svetsutrustning, acetylengas 15 bar och syrgas 150 bar av konventionell typ,
skadekriterium: 50°C kontinuerlig omgivningstemperatur, 500°C i 10 min.

D. oljetank, stil, héjd 11 m, innehall 300 m3 EO1 temperatur +10°C
E. gasolftrrid, innehall 2 st P45 en inkopplad och en 1 reserv.
F. smorjolja, ett 200 liters fat.

G. styrutrustning for A, B, I, K, L. Elektrisk utrustning i platskép, skadekriterium: 13l max
55°C kontinuerlig omgivningstemperatur.

H. hogspanningsstédllverk, elekirisk utrustning i platskap, skadekriterium: til max 55°C
kontinuerlig omgivningstemperatur.

I. lagspinningsstidllverk och korskopplingsskap, elektrisk utrustning i platskiép,
skadekritertum: tal max 55°C kontinuerlig omgivningstemperatur.

T, K, L. dr maskiner, stil, skadekriterium: tdl max yttemperatur 100°C.
M, N, O, P, Q. lagerhyllor till tak, anpassade till sk SJ-pallar 800 x 1200 mm, 1,5 m mellan

nividerna, pallama ir lastade 1200 mm hogt med papplador innehéllande fardiga produkier i
stotddmpande plastflingor.






Férbindelser:

D - B sjilviryck, 0,15kg/ s

B-A 50bar0,15kg/s

A-D 20bar 0,075-0,15kg/s

G - H - 1 kabelsiegar PVC-kabel 250 MJ / m
G- A kablar 10st 50 MJ/m

H- A kabel SOMJI/m

H-B kabel 100 MJ/m

Bilaga 2.2 2(2)
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Komponentpiverkan vid 36 oilka brandscenarier. For respektive kamponents skadeknterie, se bilaga 2.2
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Komponentpaverkan vid 36 olika brandscenarier. D& stapeln n&r 1 ar kompaonentens skadekriterie uppnéitt.
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Bedémning av inerteringsforsék
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= PRESSURE AND VIDEO RECORDINGS.
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Bombfsrsék med FM-200
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Bilaga 5 1(1)
Berdkningsexempel pa toxicitet och slackud

A Berikning av koncentration HF HBr i ppm vid slickning med Halon 1301.
Rumsvolym : 30 m3
Effekt : 30 kW
Brinsle : Heptan
Sticktid Halon 1301 : 15 s

Om branden antages brinna med samma effekt under hela sliickforloppet blir
forbranningen enligt féljande:

30 kW motsvarar 0,72 g/s

0,72 g/s*15s=108¢g

Enligt figur 4.5 produceras en faktor 0,25 HF i forhéllande till méngden brénsle,
1 g briinsle ger 0,25 g HF (approximativt!)

10,8 ¥ 0,25 =2,7 g HF

2,7 g HF motsvarar 0,135 mol HF

1 mol gas motsvarar ca 24 | fir gasvolym vid 20°C

0,135 mol *241=3,241

3,24 V 30 m3= 0,00324 m3 / 30 m3 = 108 ppm

PSS beriknas HBr-produktionen

Enligt tabell 4.3 produceras en faktor 0,07 HBr i forhéllande till méingden brinsle,
dvs 1 g brinsle motsvarar 0,07 g HBr ( approximation!)

Det ger 0,23 1 HBr

0,0023 m3/30 m3 = 8 ppm

D3 de toxiska grinserna ligger 1 samma omride for HBr och HF adderas
foreningarna till 116 ppm ( 108 + 8 ). For att nu pavisa vilken slicktid som krivs
for en HFC-forening sitter vi kritreriet att de 116 ppm:n inte far Sverstigas.

B Berikning av slicktid for en HFC-forening med foljande forutsittningar:
Rumsvolym : 30 m3
Effekt : 30 kW
Brinsle : Heptan
HF : ¢j 6ver 116 ppm

Volymen HF ges av foljande:

(1167 100000) * 30 m3 =348

3,48 | motsvarar 2,9 g HF

Enligt figur 4.5 motsvarar det en faktor 0,625, dvs 1 g HF motsvarar 0,625 g
brinsle

29%0,625=18125¢

Forbranningshastigheten ar 0,72 g / s vilket ger

1.81g/072g/8=2,5s

Den aya slicktiden for en HFC-forening blir alltsd 2,5 s.

OBS! Detta skall enbart ses som ett exempel pd att slicktiden méste vara kortare
for de nya medlen.

CO-produktionen har ej beaktatas






Resultat av forsdken med Halon 1301 d& behdllaren holl 20° C.

Tidssteg | Tid(s) P1 (bar) Vike (g) Flode (kg/s) l‘ﬁd(s)
- 0 0,00 82| 25,0406  14,33] 11,747086 ol 0,00
85 0,47) 5,544 17,14355,  14,196] 11,506756] 0,6338295] 0,47
136 0,75 54| 16,71454|  14,096] 11,327383| 0,6085406 0,75
187 1,04 54| 16,71454 14| 11,155167| 0,2362654] 1,04
B 239 1,33)  5.464| 16,90522[ 13,962] 11,086993| 0,4691456 1,33
290 1,61]  5,552| 17,16738,  13,888] 10,954225| 0,4974721, 1,61
342 1,90 5,56| 17,19121|  13,808] 10,810681| 0,4184948, 1,90
393 2,18 5,52 17,07205|  13,742| 10,692247, 0,3855978] 2,18
B 445 2,47) 5464 16,90522]  13,68! 10,580983] 0,3731837 2,47]
497 2,75 5,404] 16,72645|  13,62] 10,473302| 0,4185796 2,76
548 3,00 5,344] 16,54767|  13,554] 10,354844] 0,4186093| 3,04
- 599 3,32) 5,288 16,3808  13,488| 10,236378] 0,4566986] 3,32
- 650 3,61  5,236] 16,22583| 13,416, 10,107133] 0,3981767| 3,61
702 3,90, 5,156, 15,98739,  13,352| 9,9922401] 0,3806355/ 3,50
] 753 418 5044, 15,65354] 13,202| 9,8345206 0,3733397 4,18
805 4,47 5,92 15,28385 13,232 9,7767542] 0,360918  4.47
B 857 4,76]  4,804] 14,93796] 13,174 9,672652| 0,3933992| 4,76
908 5,04] 4,692 14,60393]  13,112] 9,5613204| 0,4188086 5,04
959 532 4,588| 1¢,29372  13,046| 9,442798] 0,406145%] 5,32
1010 560(  4,484| 13,98346!  12,982] 9,3278591| 0,3983628] 5,60
- 1062 5,89 4,392 13,7087, 12,918) 92129123 0,3681192 5,89
[ 1113 6,18) 4,296/ 13.,425] 12,86/ 9,108735( 0,4270243] 6,18
L1160 6,44|  4,204] 13,14793]  12,798] 8,9973657] 0,4532289] 6,44
T | 1m0l e7i]  4u2 12,87332)  12,728] 8,8716174, 0,4109244] 6,71
| 126_L 7,00 4,028 12,62256]  12,662| 8,7530459] 0,3682207| 7,00
| 1313 7,29 3,94] 12,35983  12,604] 8,6488399) 0,3611621, 7,20
o = s A - e
| 1365 7,57] 3,85 _ 12,109] 12,546 8,5446273] 0,330169] 7,57
| 1416, 7,861 3,756 11,81037,  12,494; 8,4511898! 0,3301875 7,36]
B L 1467 B.14| 3,628 11,42805 12,442! 8,357747 0,3048049] 8,14
L 1518 8,42 _ 3,484 10,99786 12,394| 8,2714876| 0,2366743] 8,42
1570, 8,71, 3,312, 10,48391]  12,356| 8,2031957, 0,2159218 8,71
1621 8,99% 3,132, 9,945915]  12,322| . 8,14209 o, | 0,2155297; 8,99
1672 9,28, 2,932! 9,347983| 12,288  8,0809821] 0,110005 9,28
B | 1725 5,57 2,728 8,737916 12,27]  8,04863| 0,0508081]  9,5]
L 1778] 9,86 2,492 8,031531 12,262/ _8,034251] 0,088917' 9,86
| 1827| 10,14 2,204 7,170068] 12,248, 8,0090876] 0,0762156] 10,14
18781 10,42] 1,928 6,343785) 12,236 7,9875187| 0,0747509| 10,42
1930] _ 10,71] 1,684 5,613031 _ 12,224] 7,9659434  0,0508116] 10,71
1981) 10,991 1,46 4,941953 _ 12,216 7,9515698] 0,0498349 10,99
| | 20331 11,28ziwﬁm1~2__5 4,34258¢] 12,208] _ 7,93719| 0,0381093] 11,28
| 2084 11, 56| L,08] 3,803026, 12,202] 7,9264051] 0,0254064) 11,56
| 2135] 1,85 0,9 3,323284| 12,188, 7,9192151) 0,0249179] 11,85
2187 1214|0772 2,879444 12,194, 7,9120251| 0,0254066, 12,14
2238]  12,42] 0,64, 2,483499, 13, 19] 7,9048351] 0,0373772] 12,42
F 22%0] 12,71 0,521 2,123485] _12,184]  7,89405| 0,0254069| 12,71
2341 12,99 0.412] 1,79942|  12,18| 7,8868595] 0,0249184] 12,99
2393 13,280 0,316 1,51132] 12,176, 7,8796697! 0,0127035] 13,28
244! 13,56]  0,2327 1,259201]  12,174| 7,8760746] 0,0127036 13,56
2495 13,84] 0,156 1,031067 12,172 7,8724796| -0,0124593] 13,84

| 2547, 14,13)  o0,088] 0,826926] 12,174] 7,8760746] 0,0127035] 14,13

Bilaga 6 1(4}






Resultat av forsdken med Halon 1301 dé behédllaren holl 20° C.

Bilaga 6 2(4)

: | i ‘
massa ut (kg) imass% ut | P2 (oar) iP3 (bar) | Tid(E)

0 0 0 0 0 o 0,00
0,24033375’7! 6,1687309 1,06 17,2462 8,48 17,3841 0,47
0, 419706876] 10,772764 1,06 17,2462 8,32 17,056 0,75

0,59192326| 15,193102 0,98 15,9446 7,84 16,072 1,04
0,660097168] 16,942546 1 16,27 7,76 15, 908 1,33
0,792864897| 20,350742 1,02 16,5554 7,76 15,908 1,61
0,9364094871 24,035151 1 16,27 7,85 16,0925 1,90

1,05484309| 27,075028 1,04 16,9208 7,92 16,236, 2,18
1,166106571| 29,930867 1 16,27 7.84 16,072 2,47
1,273787984| 32,694763 1,04 16,9208 7,92 16,236 2,76
1,392245578| 35,735256 0,98 15,9446 7,68 15,744 3,04
1,510711595| 38,775965 0,98 15,9446 7.6 15,58 3,32
1,639956855) 42,093348 1 16,27 7,68 15,744 3,61
1,754849946 45,04235 0,96 15,6192 7,44 15,252 3,90
1,862569411! 47,807223 0,98 15,9446 7,52 15,416 4,18
1,570295837| 50,572275! 0,92 14,9684 7,12 14,586 4,47
2,074437998| 53,245329 0,92 14,9684 7,12 14,556 4,76
2,185768571] 56,102915 0,86 13,9922 6,8 13,94 5,04
2,3042919931 59,145072 0,86 13,9922 6,72 13,776 5,32

2,41923087| 62,095248 0,88 14,3176 6,72 13,776 5,60
2,534177666; 65,045628 0,82 13,3414 6,4 13,12 5,89
2,638355041| 67,719585 0,82 13,3414 6,4 13,12 6,18
2,749724256; 70,578138 0,78 12,6906 6,08 12,4647 6,44
2,875472625| 73,805766 0,76 12,3652 5] 12,3 6,71

2,99404405 76,84918 0,8 13,016 5,08 12,464 7,00
3,098250135%] 79,523874 0,74 12,0398l 5,76 11,808] 7,29
3,202462724¢ 82,198735 (},'761 12,3652 5,84 11,872 7,57

3,29590023| 84,597028 0,7 11,389 5,52 11,316, 7,86
3,389342565; 86,995456 0,72, 11,7144] 5,68 11,644 8,_;[_!1}iI
3,475602437] 89,209508 0,72 11,7144 5,28 10,824; 8,42
3,543894345] 50,962381! 0,64 10,4128 5,04 10,332 8,71
3,604995998 92,5308011; 0,64! 10,41284 4,96 10,168 8,99
3,666107886 94,09927_8_L 0,56 9,1112) 4,64 9,512 9,28
3,698460026| 94,929672 0,58 9,4366 4,24 8,692 9,57
3,712838956! 95,258741 0,48 7,8096 4 8.2 9,86
3,738002381 95,94462 0,48 7,8096 3,52 7,218 10,14
3,7595713321 96,498238 0,44 77,1588 3,2 6,56 10,42
3,781140563| 97,051863 0,34 5,5318 2,88 5,504! 10,71
3,795520205 97,42055 0,24 3,9048 2,48 5,084 10,99

3,80989597 97,79004 0,26] 4,2302 2,16 4,4281 11,28
3,820684875 98, 066861 0,18L 2,9286 2 4,1 11,56

3,82787485] 98, 2514081 0,2 ‘_— 3,254 1,52 3,116 11,85
3,835064857 98,435956% 0,18 2,9286 1,52 3,116 12,14
3,842254894; 98, EEDSDELO,Q 1,9524 1,36 2,788 12,42
3,853040008| 98,897331] 0,12; 1,9524 0,96 1,968 12,71
3,860230123; 99,081882 0,08 1,3016 0,96 1,968 12,99
3,867420268] 9%,266434 0,1% 1,827 0,64 1,312 13,28
3,871015352 89,35871 0,04 G, 6508 0,64 1,312 13,56
3,874610445¢ 99,450987 0,04 0,6508 0,4 G,82 13,84
3,871015352 99,35871! (0,06} 0,9762 0,32 0,656 14,13







massa ut kg

Bilaga 6 3(4)

Resultat av forsdken med Halon 1301 di behéllaren héll 20° C.

30 T
25 B
—&— p] (bar
50 + ( )
PR (ke
15 7 *— D3 (par)
10+
5 =
T
P w
o ® } : : : : : OB, |
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

tids

Trycket i systemet varierade enligt ovan for Halon 1301. D4 P1.P2 och P3 ir lika tyder
det pd att systemet hade lite forluster.
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=
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0,5 +

o} ; § } } } } ; { i
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
tds

Halon 1301 tomningstid var ca 8 sekunder.
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Resultat av forstken med Halon 1301 da behillaren holl 20° C.

Féringningen av Halon 1301 sig ut enligt ovan. Slickmedlet dvergick snabbt i gasfas
nir det imnade munstycket.







Resultat av forstken med FM 200 di behallaren holl 20° C.

| ! 5 | i

Tidssteg | Tid(s) P (ar) Vike0g)__[Flode(kg/s)| TdE) |
0 0,00 82| 25,0406] 14,0152] 11,182436 00,00

85 0,47 4,68 14,56814] 13,864| 10,911163| 0,6974657! 0,47

136 0,75| _ 4,424; 13,80445| 13,754] 10,713781 0,50729971 0,75

187 1,04|  4,212] 13,1718 13,674| 10,570216 0,4353862, 1,04

239 1,33]  4,048| 12,68227)  13,604] 10,444586] 0,5073817] 1,33

290 1,61]  3,916] 12,28817  13,524] 10,300997| 0,311037 1,61

5342 1,90|  3,812] 11,97761]  13,474] 10,211248] 0,3932721| 1,90

393 2,18) 3,752 11,79842]  13,412] 10,099953] 0,3359612| 2,18

445 2,47 3,712| 11,67895]  13,358| 10,003012| 0,3982016 2,47

497 2,76] _ 3,676) 11,57143| 13,294| 9,8881114| 0,4060374] 2,76

548 3,04 3,628) 11,42805(  13,23| 9,7732032] 0,329926| 3,04

599 3,32 3,576) 11,27272]  13,178] 9,6798344] 0,3807068] 3,32

650 3,61 3,52 11,10542|  13,118| 9,5720948| ©,3236203 3,61

702 3,90 3,46| 10,92616] 13,066 9,4787148| 0,3807527] 3,50

753 4,18]  3,396] 10,73492]  13,006] 9,3709621] 0,348557| 4,18

805 4,47| 3,332 10,54368]  12,95( 9,2703867| 0,3236789] 4,47

857 4,76| _ 3,256| 10,31655|  12,808] 9,1769898] 0,3427383] 4,76

908 5,04/ 3,176] 10,07744]  12,844] 9,0799952] 0,3300632] 5,04

959 5,32) 3,092 9,826342] 12,792] 8,9865877| 0,3554733 5,32
1010, 5.60] 3,012 5,587176]  12,736] 8,8859891, 0,3486583] 5,60
1062 5,89 2,928( 9,336022|  12,68| 8,7853844| ©,3301214 5,89
1113 6,18, 2,848 _ 9,0968]  12,628| 8,6919604| 0,3720157| &,18
1160 6.44|  2,772] 8,869514|  12,574| 8,5949376| 0,3238095] 6,44
1210 6,71 _2,708| 8,678096!  12,524] 8,5050967] 0,3362826] 6,71]
12620 7,00] 2,644 8,43666]  12,47| 8,408063| 0,3428963] 7,00
1313 7,29 2,58, 8,295207) 12,416| 8,3110237| 0,3238643| 7,29
1365 7,57) 2,524| 8,127672| _12,364] 8,2175731] 0,3302337, 1,5
1416 7,86 2,456 7,924217)  13,312| 8,1241173| 0,3048475 7,86
1467 8,14 2,38] 7,696804] 12,264, 8,0378458, 0,2794574] 8,14
1518 8,42 2,288 7,421481)  12,22] 7,9587596] 0,2740962, 8,42
1570 8,70 2,176 7,086257, 12,176] 7,8796697] 0,2159636 8,71
1621 8,99]  2,048] 6,703078|  12,142] 7,8185522| 0,1524497, 8,99
1672 9.28|  1,884| 6,212028  12,118| 7,7754091| 0,1711511] 9,28
1725 5,570 1.728| 5,744825]  12,09] 7,7250741] 0,1143433|  9.57
1776 9,86/ 1,56| 5,241568]  12,072] 7,6927151| 0,1270507| 9,86
1827/ 10,14, 1,396 4,750176| 12,052 7,6567539| 0,0899371] 10,14
1878]  10,42)  1,232] 4,25867)  12,038] 7,6315908| 0,0124611] 10,42

! 1930]  10,71;  1,052| 3,719081| 12,036| 7,6279951| 0,0254103| 10,71
| 1981 10,9  0,824] 3,035402]  12,032] 7,6208039] 0,0249223] 10,95
2033]  11,28] 0,616 2,411502]  12,028] 7,6136126 o] 11,28
2084 11,56 0,436] 1,87143%|  12,028| 7,6136126| 0,0254111] 11,56
2135, 11,85 0,296 1,451295|  12,024| 7,6064213 0] 11,85
2187)  12,14] 0,18) 1,103112]  12,024] 7,6064213] 0] 12,14

. 2238]  w,a2 0,076] 0,790895]  12,024] 76064213 0,0158613] 12,42
| 22901 12,71,  -0,008| 0,538694|  12,022| 7,6028256 of 12,71
2341, 12,9| 0,084 0,310482  12,022| 7,6028256] 0,0124613 12,99
2393|  13,28)  -0,144] 0,130297|  12,02] 7,5992299 ol 13,28
2444| 13,56 0,144 0,130297|  12,02] 7,5992299! 0,0254113] 13,56
2495]  13,84]  -0,144] 0,130297|  12,016] 7,5920385 ol 13,84
2547)  1¢,13] 0,144 0,130297,  12,016] 7,5520385! ol 14,13

Bilaga 7 1(4)






Resultat av forsoken med FM 200 da behdllaren holl 20° C.

Bilaga 7 2(4)

| x - :
mssa ut (kg) |mass® ut | P2 (ar) | P2 (rer) | Tidle) B
0 ¢ 0 0! 0 0f 0,00
0,271276975] 7,5564617 1 16,27 8 16,4] 0,47
0,468659081] 13,054571 0,96 15,6192 7,28 14,924! 0,75
0,612224399| 17,053604 0,86 13,9922 6.8 13,94 1,04
0,737854203| 20,553042 0,84 13,6668 6,32 12,956 1,33
0,881442723] 24,552722 0,8 13,016 6,08 12,464] 1,61
0,973191833] 27,052697 0,72 11,7144 5,76 11,808 1,90
1,082487441| 30,152854 0,76 12,3652 5,76 11,808 2,18
1,179428382] 32,853158| 0,7 11,289 5,44 11,152 2,47
1,29432865| 36,053723 0,72 11,7144 5,52 12,316] 2,76 ]
1,400236838] 39,254508 0,68 11,0636 5,28 10,824 3,04
1,502605572| 41,855308 0,68 11,0636 5,28 10,824] 3,32
1,610345223] 44,856413 0,7 11,389 5,36 10,988] 3,61
1,703725218; 47,457527 0,66 10,7382 5,12 10,496| 3,90
1,811477863| 50,458993 0,68 11,0636 5,2 10,66] 4,18
1,912053278| 53,260537 0,62 10,0874 4,96 10,168 4,470
2,005450164| 55,862122; 0,66 10,7382 4,96 10,168 4,76 |
2,102444772] 58,563921 0,6 9,762 4,88 10,004| 5,04
2,195852316 61,165803 0.6 3,762 4,72 5,676/ 5,32
2,296450903] 63,967992| 0,62 10,0874 4,72 9,676) 5,60
2,397055554,  66,77035 0,56! 9,1112 4.4 9,02| 5.8
2,450479587|  69,37269 0,58 9,4366 4,48 9,184, 6,18
2,587502386, 72, 075275 0,54! 8,7858 4,16] 8,528 6,44
2,677343338] 74,577809) 0,52 8,4604 4,08 5,364, 6,71
2,774376996] 77,280696 0,54 8,7858] 4,16 8,528 7,00
2,871416292| 79,983741] 0,5 8,135, 3,92 8,036! 7,29}
2,964866869| 82,586821 0,52 8,4604] 4 82| 7.57| N
3,058322675] 85,190047; 0,48, 17,8096 3,76, 7,708] 7,86
3,144594212] 87,593154] 0,5: 8,135 3,84 7,872 8,14
3,223680368] 89,796111. 0,48 7,8096, 3,76)  7,708] 8,42
3,302770268] 91,999172] 6,44 7,1588 3,44 7,052 87
3,363887754| 93,701609 0,44, 7,1588 3,52 7,216, 8,99
3,407030855| 94,903366 0,38 6,18261 3,36, 6,888 9,28
3,45736588| 96,305456° 04 6,508 2,96 6,068/ 9,57
3,489724911] 97,206822 0,32 5, 2064 2,8 574 9,86
3,525680125!  98,20836! 0,34/ 5,5318 2,64 5,412] 10,14
3,550845235| 98,909449 0,32 5, 2064 2.4 4,92] 10,42,
3,554444853| 99, 009606 0,24 3,9048 2 41 10,71
3,561636112¢  99,20992 0,24] 3,9048 1,76 3,608] 10,99
3,568827402] 99,410234) 0,14 2,2778 1,6] 3,28| 11,28
| 3,568827402] 99,410234 0,16 2,6032 1,12 2,296| 11,56
3,576018723| 99,610549} 0,08 1,3016 0,8 1,64] 11,85
3,576018723 99,610548! 0,1 1,627 0.8 1,64) 12,14
3,576018723 . 99,610549 0,08 1,3015 0,72 1,476] 12,42
3,579614396, 99,710707 0,02 0,3254 0,32] 0,656 12,71
3,579614396] 99,710707. 0,04] 0,6508 0,4 0,82] 12,99
3,583210076 99,810866 0. ] 0,08 0,164| 13,28 ]
3,583210076| 99,810866, 0,02 G,3254 0,16 0,328] 13,56,
3,590401459| 100,01118] 0i 0 0 ol 13,84
3,590401459 100,01118 0: 0! ol ol 14,13







Bilaga 7 3(4)

Resultat av forssdken med FM 200 di behdllaren holl 20° C.

30

B

25
e ———
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o ® 4 } — ; j 21 e —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
tds

Trycket i systemet varierade enligt ovan for FM 200. D& P1.P2 och P3 ér lika tyder det
pd att systemet hade lite forluster.

)

massa ut kg

L i i 4 i
O + | - t T t T 1

8,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
tids

Tomningstiden for FM 200 var ca 8 sekunder och det verensstimde med Halon 1301
vid samma fylinadsgrad (70 vol%).






Bilaga 7 4(4)

Resultat av forsdken med FM 200 da behillaren holl 20° C.

4 - 5 sek. efter aktivering

Foéringningen av FM 200 sig ut enligt ovan. En storre andel vitska kunde iaktagas dd
slickmedlet limnade munstycket. Det beror tormodligen pé en relativt hig kokpunkt.







Resultat av forsoken med Halotron 1T d& behéllaren holl 20° C.

Bilaga 8 {4}

Tidesteg | Tid(s) Pl{par) |  vikefw)  |Plede(kg/s) | Tidi)
0 0,00 8,4] 25,63404] 13,9828] 11,124309 0] 0,00

85 0,47 5,86, 18,08468| 13,886 10,950637| 0,4184596 0,47

136 0,75 5,812| 17,94175 13,82] 10,832213' 0,25362641 0,75

187 1,04 6,02} 18,56105 13,78] 10,760437] 0,4726525] 1,04

239 1,33 6,196| 19,08492] 13,704| 10,624054; 0,4946434! 1,33

290 1,61 6,284, 19,3468 13,626| 10,48407| 0,422968] 1,61

342 1,90 6,256, 19,26348, 13,558| 10,362024] 0,3298095! 1,50

393 2,18 6,176] 19,02539] 13,506 10,268688] 0,286159| 2,18
445 2,47 6,092] 18,77537 13,46] 10,186118] 0,3359439 2,47,

497 2,76 6,004| 18,51341|  13,406| 10,089182| 0,4313637 2,76
548 3,04 5,92 18,26333|  13,338| 9,9671061 0,4187067) 3,04

599 3,32 5,836] 18,01322]  13,272| 9,8486126] 0,367979] 3,32

650 3,61 5,744| 17,73925| 13,214, 9,7444749| 0,3235869| 3,61

702 3,90 5,644| 17,44142] 13,162 9,6511045| 0,3045687| 3,90

753 4,18 5,536| 17,11972{ 13,114] 9,5649119| 0,3111744] 4,18

805 4,47 5,412| 16,75029)  13,064; 9,4751231| 0,3983277! 4,47

857 4,76 5,284 16,36888 13| 9,3601865| 0,3680867 4,76

908 5,04 5,16! 15,89932] 12,942 9,2560183| 0,3808036] 5,04
959 5,32 5,04 15,64162, 12,882 9,1482513| 0,2919661] 5,32
1010 5,60 1,928| 15,30771] 12,836] 9,0656252] 0,2988165] 5,60
1062 5,89 4,82| 14,98567, 12,7881 8,9794023| 0,3681708| 5,89

! 1113 6,18 4,712] 14,66359 12,73| 8,8752103, 0,4408614] &,18
} 1160 6,44] 4,604 14,34145|  12,666] 8,76023231 0,3885351] 6,44
I 1210 6,71 45| 14,0312]  12,608| 8,6524333| 0,2988905| 6,71
] 1262 7,00 4,4) 13,73284) 12,558 8,566189. 0,3047668] 7,00
‘ 1313 7,29 4,296 13,4225 12,51 8,4799403| 0,2740107] 7,29]
1365 7,57 4,164/ 13,02854,  12,466] 8,4008751) C,304797, 7,57
1416 7,86]  4,008] 12,56285] 12,418| 8,3146179| 0,2667103 7,86

i 1467 8,14:  3,804] 11,95372.  12,376; 8,2391391: 0,2286184! 8,14
1518 842l 3,564 11,23687]  12,34] 8,1744403| 0,2117731| 8,42
1570 g,71! 3,288] 10,41218, 12,306! 8,1133336 0,1651248] 8,71
1621 8,99 2,98] 9,491502]  12,28| 8,0666035| 0,0508086] 8,99
1672 9,28 2,668 8,558451, 12,272| 8,0522247 0,0366687 9,28

o 1725 9,57,  2,352] 7,613014] 12,266] 8,0414405| 0,0762142] 9,57
1776 9,86 2,0361 6,667152|  12,254] 8,019872| 0,1016204| 9,86
1827 10,14 1,748) 5,804729!  12,238] 7,9911135] 0,0762165; 10,14

B 1878 10,42 1,496, 5,049819]  12,226| 7,969%443] 0,0373757] 10,42
1930 10,71 1,268 4,366572 12,22| 7,9587596] 0,0127029 10,71
1981 10,99 1,0680 3,76705]  12,218| 7,9551647, 0,0249174! 10,99
2033 11,28 0,888] 3,227334]  12,214| 7,5479749] 0,012703] 11,28
2084 11,56 0,732} 2,759469)  12,212| 7,9443799 0,0508123| 11,56
2135 11,85 0,592 2,339501]  12,204| 7,9300001| 0,0498356| 11,85

E 2187 12,14 0,464/ 1,955458] _ 12,196| 7,9156202] 0,0508132] 12,14
2238 12,42 0,348| 1,607358!  12,188] 7,9012401| -0,012455| 12,42
2290 12,71 0,2681 1,367256|  12,19! 7,9048351] 0f 12,71
2341 12,99 0,196 1,15114, 12,19 7,5048351 o] 12,99
2393 13,280 0,116/ 0,910986 12,19] 7,9048351| 0,0127033! 13,28
2444 13,56 0,044] ©,694824; 12,188 7,9012401] ©,0254067] 13,56
2495 13,84 -0,02] 0,502862] 12,184]  7,89405| 0,0249183| 13,84

| 2547 14,13]  -0,076) ©,334505  12,18! 7,8868599| 0,025407| 14,13







Bilaga 8 2(4)

Resultat av forsdken med Halotron II d& behallaren holl 20° C.

massa ut (kg) |mass$ ut P2 (oar) L P} (bar)  Tidls)

0 0 0 0 0 ol 0,00
0,173672361! 5,3437649| 1,18 19,1986 9,12/ 18,696 0,47
0,29209601] 8,9875695] 1,14 18,5478 8,64 17,712 0,75
0,363872017| 11,196062] 1,06 17,2462 8,24 16,892 1,04
0,500254955|  15,39246] 1,1 17,897 8,32 17,056 1,33
0,640238529| 19,699647] 1,14 18,5478 8,56 17,548 1,61
0,76228509| 23,454926] 1,14 18,5478 8,8 18,04 1,90
0,855620846) 26,326795] 1,18 15,1986 8,96 18,368 2,18
0,938191449| 28,867429] 1,14 18,5478 8,83 18,204 2,47
1,035127378| 31,850073] 1,16 18,8732 5,88 18,204 2,76
1,157202865 35,606242, 1,1 17,897 8,64 17,712 3,04
1,275696446) 39,252198) 11 17,897 8,48 17,384 3,32
1,379834122] 42,456435] 11 17,897 8,56] 17,548 3,61
1,473204465| 45,329368] 1,06 17,2462 8,24] 16,892 3,90
1,559397114! 47,98145! 1,08 17,5716 8,24 16, 892 4,18
1,649185861] 50,74418] 1,02 16,5954 7,92 16,236 4,47
1,76412251] 54,280693] 1,02 16,5954 7,92 16,236 4,76
1,868290682| 57,485867) 0,98 15,9446 7,52 15,416 5,04
1,97605772] 60,801776] 0,96 15,6192 7,44 15,252 5,32
2,058683824 | 63,344118] 0,96 15,6192 7,44 15,252 5,60
2,144906729|  65,99713| 0,92 14,9684 7,12 14,596 5,89
2,249098683 69,203036] 0,94 15,2938 7,121 14,596 6,18
2,364076664] 72,74082] 0,88 14,3176 6,8 13,94] 6,44
2,471875713] 76,057714,  0,86| 13,9922 6,72 13,776 6,71
2,558119965, 78,711384]  0,88) 14,3176 6,72 13,776] 7,00
2,644368671]  81,36519] 0,82 13,3414 6,4 13,12 7,29
2,723433899] 83,797966, 0,84 13,6668 6,4 13,12 7,57
2,809691144] 86,452035] 0,78 12,6906 6,08 12,464 7,86
2,885169888] 88,774458] 0,78] 12,6906 5,76 11,808 8,14
2,949868668] 90,7651 0,76 12,3652 5,68) 11,644 8,42
3,010975373] 92,645396! 0,66 10,7382/ 5,36 10,988 8,71
3,057705538] 94,083247 0,66 10,7382 2,88 10, 004 8,99
3,072084313) 94,525671 0,54 8,7858] 4,48 9,184| 9,28
3,082868476] 94,857492] 0,54 8,7858! 3,92 8,036 9,57
3,10443701] 95,521133] 0,4 6,508 3,52 7,216] 9,86
3,133195488] 96,406015] 0,48 7,8096 | 2,96 6,068 10,14
3,154764672 97,069682] 0,38 6,1826 2,72 5,576] 10,42
3,165549368] 97,401515! 0,28 4,5556 24 4,92 10,71
3,169144283| 97,512132] 0,28 4,5556 2 4,1 10,99
3,176334134] 97,733358 0.2 3,254 16 3,28 11,28
3,179929072] 97,843971 0,2 3,254 1,6 3,28) 11, 56]
3,194308895| 98,286428] 0,14 2,2778 1,2 2,46 11,85
3,20868885] 98,728888| 0,14 2,2778 1,12 2,296 12,14
3,223068924| 99,171352! 0,14 2,2778 1,04 2,132] 12,42
3,2194738941 99,060735] 0,08] 1,3016 0,72 1,476 12,71
3,219473894] ©99,060735, 0,1 1,627 0,72 1,476)  12,99]

- 3,219473894| 99,060735| 0,06 0,9762] 0,48 0,984 13,28
3,223068924] 99,171352] 0,06, 0,9762] 0,48 0,984 13,56
3,230259008] 99,392585| 0,02 0,3254 0,24 0,492 13,84
3,237449123| 99,613819. 0,04/ 0,6508 0,24 0,492 14,13







Bilaga 8 3(4)

Resultat av forstken med Halotron [1 d4 behataren holl 20° C.

T8 pj (bar)

—O— 2 (bar}

¢ pP3 (har}
‘] [ 19
L
L,R-s_ N
%“ W, -
0« f — +- — } f & {
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
tids

Trycket i systemet varierade enligt ovan for Halotron [1. D& P1.P2 och P3 dr lika tyder
det pé att systemet hade lite fOrluster.

magsa ut kg

0 ; : — = s : . -+ —
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 13,00
tds
Tomningstiden f6r Halotron H var ca 8 sekunder och det Hverensstiimde med Halon
1301 vid samma fyllnadsgrad (70 vol%).






Bilaga 8 4(4)

Resultat av forsoken med Halotron 11 dd behallaren holl 200 C.

4 -5 sek. efter aktivering

Fordngningen av Halotron II sdg ut enligt ovan. Slickmedlet dvergick snabbt i gasfas
nir det limnade munstycket.






Resultat av forsdken med FM 200 di behdllaren holl -25° C.

Bilaga 9 1(4)

| ! :

Tidsstey | Tid(s) 5 Pl (bar) Vike () |Fiedetkg/s) i Tids)
0 0,00 6,046] 18,63844; 14,1554} 11,433833 0. 0,00

85 0,47 3,6521 11,49974 13,96 11,083405, 0,7227549! 0,47
136 0,75 3,468] 10,95006,  13,846) 10,878866) 0,380433! 0,75

187 1,04 3,206 10,43609|  13,786] 10,771204| 0,4602108] 1,04

239 1,33 3,144| 9,981786,  13,712] 10,638411] 0,5200063| 1,33
290 1,61 3,008] 9,575217 13,63] 10,491249| 0,4851697| 1,61

342 1,50 2,884 9,204454|  13,552| 10,351255! 0,4059246) 1,90

393 2,18 2,768] 8,857551| 13,488 10,236378! 0,3234914) 2,18

445 2,47 2,658) 8,558451)  13,436| 10,143036; 0,33%9525) 2,47

497 2,76 2,576| 8,283241|  13,382] 10,046097| 0,3806232 2,76

548 3,04 2,488! 8,019963|  13,322] 9,9383812] 0,4060252; 3,04

599 3,32 2,408| 7,780591|  13,258| 9,8234765] 0,4060532| 3,32

650 3,61 2,336| 7,565133]  13,194| 9,7085638| 0,3484864| 3,61

702 3,90 2,268] 7,361624|  13,138| 9,6080088| 0,3045766| 3,90

753 4,18 2,204} 7,170068 13,09| 9,5218139] 0,2987348| 4,18

805, 4,47 2,14 6,978495|  13,042| 9,43%6146| 0,3111985] 4,47

857 4,76 2,088 6,822829]  12,992| 9,3458189| 0,3553968| 4,76

508 5,04 2,036! 6,667152| 12,936 9,2452419| 0,3427243; 5,04

959 5,32 1,984 6,5114631  12,882| 9,1482513] 0,3173551| 5,32
: 1010] 5,60 1,9367 6,367739| 12,832 9,0584401| 0,3112689 5,60,
1062 5,89 1,892] 6,235984]  12,782] 8,96862411 0,2793016| 5,89
1113 6,18 1,848° 6,104221]  12,738! 8,889582] 0,3444174] 6,18
| 1160 6,44 1,808 5,984429! 12,6881 8,7997569 0,2845165 Ws_,«fcj
| 1210 6,7L] 1,772 5,876611]  12,644! 8,7207068| 0,3486928) 6,7
i 1262 7,00 1,732! 5,756806!  12,588| 8,6200922! 0,3174555] 7,00
! 1313 7,29/ 1,696 5,648976; 12,538 8,5302526] ©,2989124] 7,28
1365 7,57 1,652, 5,517176 12,491 8,4440021: 0,2793894] 7,57
1416;  7,86) 1,6 5361402, 12,446 8,364935@_94@@1_%_&@
] 1467 8,14. 1,524 5,133711; 12,41} 8,3002412 0,2159093] 8,14|
1518 8,42 1,44 4,882024] 12,3761 8,2391391} 0,236678% 8,42
1570 8,71, 1,332/ 4,5583831 12,338 §,1708459] 0,1397159. 8,71
1621 8,991 1,232 4,25867) 12,316 8,1313064 0,1651231] 8,99
1672 9,28 1,108 3,886968 12,29] 8,0845768] 0,0611135 9,28
1725 9,57 0,988 3,527193 12,28] 8,0666035, 0,0508086. 9,57
1776 9,86! 0,872; 3,179353| 12,272 8,0522247! 0,0762137| 9,86
1827 10, 14] 0,764  2,85545 12,26] 8,0306563| 0,1016198| 10,14
1878 10,42 0,656 2,531497| 12,244] 8,001898| 0,0498334] 10,42
1930 10,71 0,556 2,231496]  12,236] 7,9875187| 0,0127027 10,71
1981/ 10,99 0,464] 1,955458|  12,234] 7,9839238| 0,0124584] 10,99
2033] 11,28 0,38 1,703391| 12,2321 7,980329! 0,0127028| 13,28
2084 11,56 03| 11,4633 12,231 7,9767341 0} 11,56
2135, 11,85 0,228} 1,247194 12,23| 7,9767341] 0,0124585 11,85
2187 12,14 0,164] 1,055082,  12,228; 7,9731392| 0,0127028| 12,14
2238 12,42 0,108] 0,886969|  12,226| 7,9695443| 0,0124586] 12,42
2290 12,71 0,056] 0,730853, 12,2241 7,9659494| ,0127029 12,71
2341 12,89, ¢ 0,5627J;>_;_ 12,222 7,9623545 i 12,99
2393 13,281 -0,056; 0,394563]  12,222{ 7,9623545 0| 13,28
2444 13,56, -0,104] 0,2504227  12,222] 7,9623545] -0,0127029! 13,56
2495¢ }_3,845 -0,1445“&133_02971 12,224 7,9659494 0,0249172] 13,84
2547 14,13 -0,172] 0,046208! 12,22, 7,9587596 ol 14,13







Resultat av forsoken med FM 200 di behillaren holl -25° C.

Bilaga 9 2(4)

| 1 —

massa ut (kg) |massk® ut P2 (oar) ] tB3 (bary  Tidfs) L
0 0 0 0] 0 0| 0,00
0,350525346/ 10,077201 0,84 13,66651 6,96 14,268 0,47
0,555064264] 15,957459 0,74 12,0398 5,84 11,972 0,75
0,662726419) 19, 052622 0,7 11,389 5,52 11,316 1,04
0,79551933| 22,870266 0,7 11,389 5,12 10,496 1,33
0,942680598] 27,100983 0,62 10,0874 4,8 9,84 1,61
1,082675334] 31,125671 0,64 10,4128 4,8 9,84 1,9
1,197551595| 34,428231 0,58 9,4366 4,4 9,02 2,18
1,250894388| 37,11172% 0,56 9,1112 4,24 8,692 2,47
1,387832823; 39,898598 0,58 9,4366] 4,24 8,692 2,76
1,495548808] 42,995308 0,52 8,4604 3,92 8,036 3,04
1,610453531| 46,298687 0,52 8,4604 4 8,2 3,32
1,725366173] 49,602293 0,48 7,8096 3,6 7,38 3,61
1,825921232] 52,493136 0,5 8,135 3,68 7,544 3,9
1,912116109] 54,971139 0,46 7,4842 3,44 7,052 4,18
1,998315441| 57,445271 0,44 7,1588 3,36 6,888 4,47
2,088111148{ 6C,030794 0,46 7,4842 3,44 7,052 4,76
2,188688079) 62,922265 0,42 6,8334 3,04 6,232] 5,04
2,28567872| 65,710635 0,44 7,1568 3,28 5,724 5,32
2,375489895| 68,292603 0,38 6,1826| 3,04 6,232 5,60
2,465305905]  70,87471 0,42 6,8334| 3,13 5,39 5,89
2,544347992] 73,147079 0,36 5,8572 2.8 5,74 6,18
2,634173089{ 75,729447 0,38] 6,1826 3,04 6,232 6,44
2,713223174] 78,002046 0,4, 6,508 2,64 5,412 6,71
2,813837786] 80, 894601 0,38] 6,1826 2,56 5,248  7,00]
2,903677384, 83,477386 0,38 6,1626 2,48 5,084 7,29
| 2,989927947] _ 85,95699 0,38 6,1826 2,4 4,92 7,57
3,068994876; 88,230073 0,34! 5,5318| 2,4 4,92 7,86
3,133688784, 90, 089949 0,36 5,8572] 2,4 4,92 8,14
3,194790888) 91,846564 0,32 5,2064, 2,48 5,084 8,42
3,263084118| 93,809916 0,34 5,5318| 2,32 4,756 8,71
| 3,302623581,  94,94663 0,28 4,5556 2,16 4,428 8,99
3,349353243] 96,290054! 0,3 4,881, 241 49 9,28
3,367326538| 96,806766] 0,24 3,9048 1,84 3,772 9,57
3,381705313| 97,220139; 0,22 3,5794 1,76 3,608 9,86
3,403273708; 97,840205 0,24 3,9048 1,76 3,608 10,14
3,432032001] 98, 666973 0,18 2,9286 1,36 2,788 10,42
|3, 246411333] 99, 080363 0.2 3,254 1,44 2,952 10,71
3,450006185)  99,18371 g, 12 1,9524 1,12 2,296 16,99
3,453601046| 99,287059 0,16 2,6032 1,12 2,296 11,28
3,457195913] 99,390407| 0,14 2,2778 1,04 2,132 11,56
3,457195913] 99,390407 0,1 1,627 0,72 1,476 11,85
3,460790783] 99,493755 0,12 1,9524 08| 1,64 12,14
3,464385672| 99,597104! 0,06 0,9762/ 0,56 1,148 12,42
3,467980563, 99,700453 0,08 1,3016] 0,64 1,312 12,71
3,471575462 99,803802) 0,04 0, 6508 0,4 0,82 12,99
3,471575462! 99,803802 0,06 0,9762! 0,48 0,984 13,28
3,471575462, 99,803802 0,06 0,9762] 04 0,82 13,56
3,4679805631 99,700453 0,02 0,3254! 0,16 0,328 13,84
3,475170368° 99,9071521 0,04 0,6508' 0,24 0,492] 14,13







Bilaga 9 3(4)

Resultat av forsdken med FM 200 dé behallaren holl -25° C.

——#&— P] (bar)

L P2 (kar)

¢ P3 (kar}
" i
B RN e
e,
0 ® : % : i : ; ‘“!3@4"3;:@:{.:———;
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

tids

Trycket i systemet varierade enligt ovan for FM 200. Pga att behiltaren var kyld till
-25° C holls ett genomgiende ligre tryck under tdmningstiden.

massa ut kg

| i E
i ¥ T :

0,00 2,00 4,00 &,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
tids

Pga ett ligre tryck i behéltaren blev tomningstiden for FM 200 ndgot lingre dd
pehdllaren var kyld.






Bilaga 9 44}

Resultat av forsdken med FM 200 di behéllaren holl -25° C.

4 - 5 sek. efter aktivering

Fordngningen av FM 200 sig ut enligt ovan. En stirre andel viitska kunde iaktagas da
shickmedlet limnade munstycket. Det beror formodligen pd en relativt htg kokpunkt.






Bilaga 10 1(4)

Resultat av férsoken med Halotron I d& behéllaren hdll -25° C.

| G USSR

Tidsstey Tidl®) | TPrgpary | |viktlg)  (Flodefkg/s) TidE) |

0 0,00 4,2 13, 13599 13,8198 10,831854 0 0,00

: 85 0,47 3,12) 9,910044]  13,745| 10,699425  0,26632820 0,47

! 136 0,75 3,02} 9,611094] 13,704} 10,624054] 0,2663413] 0,75

| 187 1,04 2,924 9,324062) 13,662 10,54868; 0,1119548! 1,04

E 239 1,33 2,828 9,03699,  13,644| 10,516375 0,2663585| 1,33
o 290{  1,61]  2,744| 8,785771  13,602] 10,440996; 0,2736887! 1,61
342 1,90 2,668 8,558451) 13,558 10,362024] 0,253698| 1,90

I 393 2,18 504, §,367004]  13,518] 10,290228] 0,199063| 2,18
) i a4asl 2,47 2,54; 8,17554 13,486 &ngmip_,lggmlaé 2,47
1 497 2,76! 2,468| 7,960123| 13,462 10,139708 0,2790972| 2,76
548 3,04! 2,408 7,780591| #397,44_1’847_10,110723 0,26642331 3,04

599 3,32 2,364| 7,648924|  13,376| 1C,035326| 0,2156849| 3,32

B 650 3,61 2,316] 7,5052790  13,342| 9,9742873| 0,11199331 3,61

702 3,90 2,__2_68‘ 7,361624;  13,324| 9,9419718| 0,2030087] 3,90

; 753 4,18 2,221 7, g};fg;@j _13,292| 9,8845206| C,2986698 4,18

5 805 4,470 2,184| 7,110203| 13,2441  9,79834! 0,2737942] 4,47
_,ﬁ__L_ as7 4,76 2,156 7,02639; 13,2 9,__?_;9_3_3;'@:0,71_395863 4,76
908! 5,041 2,121 6,918625)  13,178] $,6798344i 0,1142085] 5,04
R ~ 959] 5,32{__@_083%547_ 13,16, 9,6475133| 0,2664974] 5,32
o 1010 5,60 2,06i 6,739004 13,118 5,5720948; 0, 2562’?86 5,60
! 1062 5,8 2 (04 6,679127)  13,072| 9,4894897 0, 1903721 5,89
ot sl 7@,35_5;#_#7_“,024 6,619249|  13,042' 9, 4356146 0, 0964035! 6,18
11600 B44: 1,992! G, 5354157!‘_“ 13 o~aim97 41047227 0, 1312_@54'“_ 6,44
B i 1210 671 1, 968 6, 463556 131 9,3601865] 0,2614174; 6,71,
o 1262, _2_99! 7_2‘*’ 6, 415648' Wl‘2__9§8‘__‘ 2,284755i 0,: 66555;: 7,00
e __Lg__-ﬁéi‘_mlgﬁl_ 941 6. 3’97“77___. 12,9161 9, 2093201 o 1_1’4292” L 7.29
3850 ST 1.;9? :__:_n_§4?78.5,' 12,888 9,1590283| 0,1269392: 7,57
R 1416\ 1, asl (1,208] 6,2838961  12,868; 9, 1231046] 0,1523306, _7,86]
o METE B, 14, 1,888, €,224006] 12,8447 9,0799952 ;‘_._.39?.@9_31 _ 814
_ ! 1518 *F_B__%L 1,872| 6,176093) 12,8041 9,0081437; 0,273924] 8,42

. N 15701 8,71t 1,86] 8, 140L58f 12,76] 8,9291035! 0,1650442| 3,71
o211 8, 99 1,848 6,104221] 12,734 §,8823962] Q, Ij965g3__m8,_99_
g 1672 28, __~l_ 824 6,032347  12,712| 8,8428736| 0, 1710418| 9,28
] 1725 9,57 1,804 5, 97245+ 12,684) 8, ;925707 10,2031486] 9,57
- . 1776 9,86, 1,788] 5,924531] 12,652 8 1350798 0,31743371 9,86
| j__wie__zjj__n&;ﬂ_ _1,776| 5,888581  12,602| 8,5452464| 0,1650723| 10,14
T 1878; 10,42]  1,76] 5,84067| 12,576  8,5985312| 0,1120857: 10,42
| 1930) 10,70, 1,74] 5,780768] 12,858) 8,566189 0,1777787] 10,71
% 1981] 10,99) 3,716 5,708882! 12,531 8,5158778! 0,2241847| 10,99

] 2033 11__2_33 _ 1,896 5, 9.%%3152,,,,_1_24%9&1,,ﬁ@%ﬁ%@ 0,3174876] 11,28
2084 11,56 1,63, 5,60105| 12 444) 8,3613411| 0,0888996 11,56
- 1 2138 11,850 1,661 5,54114]  12,4%] 8,3361828 0,1121034; 11,85
- ’ 2187 }_2,14in 6)8;__3 145282| ;4 ;1;3; 8,3038354| 0,1905073 1@5_1__?
(b 2238 12,420 1,604, 5, 173385, 12, 33_4(“__",249922 0,2740484, 12,42
I 22900 2,71 ___;_c_g miﬂ:ﬁﬁiﬂ 12, '__53 8,1708453] o, 1778208 12,71
i [ 23l 12,99 1,552,  5,2176' le £,1205228) 0, 1370332174,99
- ' _ 2393 };234 L5045, 0”*?1’_3_94_ 1*12831 8,0800821] 0,1524257; 13,28
,A__._\LH_Eiiiéim,,,f}_%ééf____ﬁ_ﬁéf__1_5_0 4, 9”9‘?_5_”_,__ m~64£._§_03”'3458 | 9,2158432] 13,56
i i 2495 13,84, 1,408] 4,786136.  12,23] 7,9767341| 0,1495038| 13,84
| 25471 14,13 .34, 4,582338 12,2050 7,9335951| O,114329| 14,13







Bilaga 10 2(4)

Resuitat av forstken med Halotron 1I di behillaren héil -25° C.

messa ut (kg) |mass® ut P (er) B3 () | Tidls)

0 0 0 0 0 0| 0,00
0,132425056| 4,213333; 0,64 10,4128 5,36, 10,988 0,47
0,207795955| 6,6113889| 0,58 9,4366 4,64 9,512 0,75
0,283170264] 9,0095534| 0,6 9,762] 4,646]  9,5243 1,04
0,315474583] 10,037371] 0,54 8,7858 4,24 8,692 1,33
0,390853765] 12,435691| 0,56 9,1112 4,16 8,528 1,61
0,46982609] 14,948332] 0,5 8,135 4,16 8,528 1,90
0,541622361| 17,232655) 0,54 8,7858 4,16 8,528 2,18
0,599061605] 19,060185] 0,52 8,4604 4,08 8,364 2,47
0,642142338| 20,430873, 0,46 7,4842 3,76 7,708 2,76
0,723126574] 22,943894 0,5 8,135 3,92 8,036 3,04
0,796524100| 25,342797{ 0,46 7,4842 3,6 7,38 3,32
0,857562706| 27,284846] 0,46 7,4842 3,68 7,544 3,61
0,889878163| 28,313018] 0,4 6,8334 3,36 6,888| 3,50
0,947329411) 30,140929]  o©,44, 7,1588 3,6 7,38 4,18
1,033509995| 32,882914| 0,44 7,1588 3,52 7,216 4,47
1,112512777| 35,396525; 0,42 6,8334 3,2 s,ssf 4,76
1,152015572] 36,653375| 0,42 £,8334 3,44 7,052 5,04
1,184336736] 37,681729| 0,38 6,1826 3,12 6,396 5,32
1,259755223| 40,081299| 0,42 6,8334 3,36 6,888 5,60
1,342360336, 42,709524, 0,38 6,1826 3,12 6,396 5,89
1,396235441] 44,423654 0,4 6,508 3,2 6,56 6,18
1,421377751, 45,2236 0.4 6,508: 3,28 6,724 6,44
1,47166351| 46,823529  0,36] 5,8572] 3,12 6,396 6,71
1,54700409 . 49,223512 0,4; 6,508 3,2 6,56 7,00
1,622529881] 51,623604) 0,36 5,8572. 3,04 6,232 7,29

| 1,672821703] 53,223726] 0,36 5,8572] 3,12 6398 1,57
1,708745362] 54,356699,  0,38] 6,1826! 3,12 6,396] 7,86
1,751854772]  55,73831 0,34 15,5318 2,8 5,74 8,14
1,823706265]  58,02438 0,38 6,1826 3,12 6,396 8,42
1,902746481] 60,539182]  0,3d]  5,5318, 2,8] 5, 74| 8,71,
1,949453822] 62,025257 0,38, 6,1826 3,04! 6,232 8,99
1,08897644 63,282737 0,34 5,518 2,88 5,904 9,28]
2,039279306] 64,883211 0,34, 5,5318 2,8 5,74 9,57
2,096770153] 66,712382. 0,36, 5,8572] 2,9 6,068 9,86
2,186603564] 69,570587 0,32 5, 2064 2,64 5,412 10,14

| 2,233318849 71,056915 0,36 5,8572 2,48]  5,084] 10,42
2,265660065| 72,085936 0,32 5,2064, 28 574 10,71
2,315972169| 73,686674. 0,34 5,53181 2,72l 5,576 10,99
2,38066023| 75,7448371 0,32 5, 2064 2,8 5,74 11,28
2,470508917] 78,603529: 0,32 5,2064 2,48 5,084 11,56
2,495667415]  79,40399! 0,34 5,5318 2,4 4,92] 11,85
2,528014613| 80,433173| 0,32 5,2064 2,56 5,248 12,14
2,581928001| 82,148521] 0,32 5, 2064 2,56] 5,248 12,42
2,661004118 84,664464]  0,3] 4,8811 2.56| 5,248 12,71
2,711327233 | 86,265582. 0,32 5, 2064 2,64 5,412 12,99
2,750867886! 87,523636° 0,28, 4,5556 24 4% 13,28
2,794004212; 88,896093. 0,28 4,5556| 2,24 4,592 23,56
2,855115013. 90,840468. 0,3 4,881 2,48 5,084 13,84
2,86825493 92,213011 0,26 4,2302 2,16 4,428 14,13







P bar

massa ut kg

Resultat av forstken med Halotron I d& behdllaren holl -25° C.

Bilaga 10 3(4)

14
!
12 7
2 4
0 T e o [ ——
@51' P1 (bar)
i~
s | oéa.ﬁu@ —0— 22 (bar)
& \:‘fgllo, .
R T == B3 (har)
5 1 o R e
] DU b‘oH‘Rdna I
oH L._fo * :. C i .J:_l"
£ ele
4 LFeu\g'o‘
2
2 -4
%"“no
L
0 = % ! ¢ : - : | t L
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
tds

Trycket i systemet varierade enligt ovan for Halotron IL. Pga att behdllaren var kyld tll

-25° C holls ett genomgdende ligre tryck under tdmningstiden.

3,5

L2

Ut
!
T

]
I
T

=
Ul

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

tils

Pga ctt liigre tryck i behdllaren blev tomningstiden for Halotron I nigot lingre dé
behéllaren var kyld.

25,00






Bilaga 10 4(4)

Resubtat av forssken med Haloton T di behdllaren o' -25° C.

4 - 5 sek. efter aktivering

e 4 . .

i

Forangningen av Halotron 1T sdg ut enligt ovan. Slickmedlet dvergdr i gasfas direkt
efter det limnat munstycket. Det beror pa att Halowon 11 innehéller gaser med mycket
tdg kokpunkt.






Maximal ekvivalent rorlingd vid varierande 9mningstid och Bilaga 11 1(2)
ventilforlust, fyllnadsgrad = 77% vitska, massa = 25 kg. '

Al.

Behallare: 251

Mingd: 25 kg

Tryck: 25 bar, 360 psi

Tomningstid: 10 s

Ventiiforlust 0,2 bar (32 mm utlopp)
Fyllnadsgrad: 77 % vatska

Maximal ekvivalent iangd enligt berdkningsmodell.

Rordim | Innerdiam. | Max ekv. langd | Sluttryck Slutiryck | Munstycke
(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mrn)
3/8 12,5 0,2 243 16,8 11,5
1/2 15,8 2,7 194 13,5 14,5
3/4 20,9 12,0 161 11,1 17
1 26,6 23,5 149 10 4 18,5
11/4 35,1 28.0 140 8.7 20
1172 40,9 27,0 137 9,5 20,5
2 52,5 21,0 131 9.1 21
2172 62,7 15,5 131 9,1 21,5
3 77,9 10,5 130 9,0 21,5
3172 90,1 7.5 130 5,0 21,5
4 102,3 6,0 129 9.0 21,5
A2,
Tomningstid: 5 s
Ventilforlust: 0,9 bar
I 6vrigt samma foruséttningar som i Al.
Rordim | Innerdiam, { Max ekv. angd | Sluttryck Sluttryck | Munstycke
(inch) | (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 ; ) -
1/2 15,8 0 - - -
3/4 20,9 1,5 217 15,1 18,5
1 26,6 8,5 161 11,2 23,5
11/4 35,1 15 153 10,6 25,5
11/2 40,9 16,5 146 10,1 27
2 52,5 15,5 138 9.6 28,5
21/2 62,7 12,5 136 5,4 29
3 77,9 9.0 133 9.2 295
31/2 90,1 7,0 130 9.0 30
4 102,3 5,5 129 9,0 30,5







A3,

Bilaga 11 2(2)

For att se hur ventilforlusten paverkar berdkningsmodellen beriknades maximala
tillatna ventilforiusten med samma forutsittningar som i Al men med halva maximala
ekvivalenta rorlingden for respektive rérdimension.

Rérdim | lnner- Ekv. | Sluttryck | Sluttryck |  Max Max | Munstycke

diam. langd ventforl. | ventforl.

(inch) | (mm) (m) (psi) (bar) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0,1 208 14,4 33 2.5 12
1/2 15,8 1.4 194 13,4 32 2.2 14
3/4 20,9 6,0 171 11,9 40 2.8 16.5

1 26,6 11,8 149 10,4 58 4,1 18.5

11/4 35,1 14,0 144 10,6 61 4.1 19.5
1172 40,9 13,5 140 9,7 61 4,2 20
2 52,5 10,5 136 9,4 57 4.0 20,5
21/2 62,7 7.8 136 9.4 537 3.9 20,5
3 77,9 5,3 135 9.4 54 3.8 20,5
31/2 90,1 3,8 136 9.4 57 4,0 20,5
4 102,3 3,0 136 9.4 54 3,8 20,5







Maximal ekvivalent rorlingd vid varierande tdmningsid och
ventilforiust, fylinadsgrad = 62% vitska, massa = 25 kg.

B1.

Behéllare; 251
Mangd: 20 kg
Tryck: 25 bar,

360 psi

Toémningstid: 10 s
Ventilf6rlust 0,1 bar (32 mm utlopp)
Fylinadsgrad: 62 % vitska

Maximal ekvivalent lingd enligt berakningsmodell.

Bilaga 12 1(2)

Rordim | Innerdiam. | Max ekv. lingd | Shttryck Sluttryck | Munstycke
(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 1,3 219 15,2 11,5
1/2 15,8 5,0 198 13,8 13,5
3/4 20,9 22,0 162 11,3 16
1 26,6 41,0 141 9.8 18
11/4 35,1 54,0 128 8,0 20
1172 40,9 47,0 131 9.1 19,5
2 52,5 30,0 137 9,5 19
21/2 62,7 21,0 136 0.4 19
3 77,9 13,0 140 9,7 18,5
3172 90,1 11,0 135 9.4 19
4 102,3 9,0 133 9,2 19,5
B2.
Toémningstid: S s
Ventitforlust: 0,4 bar
I dvnigt samma forusittningar somi B1.
Rordim | Innerdiam. | Max ekv. langd |  Sluttryck Sluttryck | Munstycke
(inch) | (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 R i R
1/2 158 0,5 234 16,3 15
3/4 20,9 6,0 190 13,2 15
1 26,6 17,0 153 10,6 22,5
11/4 351 29,0 143 9,9 25
1172 40,9 34,0 131 9.1 27
2 52,5 29,0 132 9,2 27,5
2172 62,7 23,0 130 9.0 28
3 71,9 15,0 131 9,1 27,5
31/2 90,1 11,0 134 9.3 27
4 102,3 9,0 132 9,2 27,5







B3.

Bilaga 12 2(2)

Fér att se hur ventilforlusten paverkar berdkningsmodellen berdknades maximala
till&tna ventilforiusten med samma forutsittningar som i B1 men med halva maximala
ekvivalenta rorlingden for respektive rérdimension.

Rordim | Inner- Ekv. |Sluttryck | Sluttryck | Max Max | Munstvcke

diam. lingd ventforl. | ventforl.

(inch) | (mm) (m) (psi) (bar) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0,7 221 15,4 31 2.2 11.5
12 15,8 3.0 187 13,0 51 3.6 14
3/4 20,9 11,0 171 11,9 54 3.8 15.5

] 26,6 20,5 153 10,6 66 4.6 17

11/4 35,1 27.0 144 10,0 62 4,3 I8
1172 40,9 23,5 140 9,7 69 4,8 18.5
2 52,5 15.0 136 9.5 81 5.6 19

21/2 62,7 13,5 135 9,4 83 5.8 19
3 77,9 6,5 136 9,4 86 6,0 19
31722 90,1 5.5 135 9.4 78 5.4 19
4 1023 4.5 133 9.2 79 5.5 19.5







Maximal ekvivalent rérlingd vid varierande témningstid och
ventilforlust, fvlinadsgrad = 77% vitska, massa = 75 kg.

Cl.

Behallare: 751
Mangd: 75 kg

Tryck: 25 bar, 360 psi
Tomningstid: 10 s
Ventilforlust 0,6 bar (38 mm utlopp)

Fyllnadsgrad: 77 % vatska

Maximal ekvivalent langd enligt berdkningsmodell.

Bilaga 13 1(2)

Rérdim | Innerdiam. | Max ekv. langd | Sluttryck Sluttryck | Munstycke
_(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 - - -
1/2 15,8 0 - - -
3/4 20,9 0,6 206 14,3 20
1 26,6 4.5 177 12,3 24,5
11/4 35,1 16,5 161 11,2 29,5
1172 40,9 24,5 150 10,4 31,5
2 52,5 31,0 146 10,1 33
21/2 62,7 30 139 9,7 34,5
3 77,9 25,5 134 9.3 36
31/2 90,1 21,0 130 9.0 37
4 1023 16 133 9,2 36
C2.
Tomningstid: 5 s
Ventilforlust: 2,9 bar
I 6vngt samma forusattningar somi C1.
Rordim Innerdiam. | Max ekv. lingd | Sluttryck Sluttryck Munstycke
(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 - - -
1/2 15,8 0 X - .
3/4 20,9 0 - . i
1 26.6 0 - ) }
1 1/4 35,1 1,5 189 13,1 32,5
1172 40,9 5,0 167 11,6 37
2 52,5 11,5 155 10,7 42,5
21/2 62,7 13,5 150 10,4 45
3 77,9 13,0 143 9.9 475
3172 90,1 11,5 140 9.7 48.5
4 102,3 10,0 137 9.5 495







C3.

Bilaga 13 2(2)

For att se hur ventilforiusten paverkar berikningsmodellen berdknades maximala
tillitna ventilforlusten med samma forutsdttningar som i C1 men med halva maximala
ekvivalenta roriangden for respektive rordimension.

2

Rordim | Inner- Ekv. | Sluttryck | Sluttryck | Max Max | Munstycke
diam. langd ventforl. | ventforl.

(inch) | (mm) (m) (psi) (bar) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 - - - - - -
1/2 15,8 - - - - - -
3/4 20,9 0,3 205 14,2 29 2,0 20

1 26,6 2,2 179 12,4 37 2,6 24,5
11/4 35,1 8,2 162 11,2 50 3,5 29
11/2 40,9 12,3 149 10,3 62 4,3 31,5

2 52,5 15,5 144 10,8 67 4,7 33,5
21/2 62,7 15,0 142 9,9 65 4,5 34

3 77,9 12,8 138 9,6 02 473 35
31/2 90,1 10,5 135 9.4 60 4,2 35,5

4 1023 8.0 135 9.4 63 4.4 35,5







Maximal ekvivalent rorlingd vid varierande Womningstd

och ventilfsrlust, fylinadsgrad = 62% vitska, massa = 60 Kg. Bilaga 14 1(2)

D1.

Behallare: 751

Mingd: 60 kg

Tryck: 25 bar,

Tomningstid:

360 psi
10s

Ventilforlust 0,4 bar (38 mm utlopp)

Fylinadsgrad: 62 % vitska

Maximal ekvivalent lingd enligt berikningsmodell.

Rordim | Innerdiam. | Max ekv. ldngd | Sluttryck Sluttryck | Munstycke
(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 - - -
1/2 15,8 0 - - -
3/4 20,9 2 214 14,9 19,5
1 26,6 7,5 217 15,1 22
11/4 35,1 30,5 160 11,1 27,5
11/2 40,9 440 149 10,4 29,5
2 52,5 60,0 132 9,2 33
21/2 62,7 57,5 132 92 33,5
3 77,9 42,0 134 9.3 33
31/2 90,1 270 140 9,7 32
4 102,3 24,0 137 9,5 32,5
D2.
Tomningstid: 5's
Ventilforlust: 2,0 bar
I vrigt samma forusattningar som i D1.
Rordim | Innerdiam. | Max ekv. lingd | Sluttryck Sluttryck | Munstycke
(inch) (mm) (m) (psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 - i .
1/2 15,8 0 - - -
3/4 20,9 0 - - -
1 26,6 . 0,5 223 15,5 25,5
11/4 35,1 6,0 192 13,3 31,5
11/2 409 11,0 189 133 34
2 52,5 250 156 10,8 40
21/2 62,7 30,0 143 9.9 43,5
3 77,9 31,0 135 9.4 46
31/2 90,1 28,0 130 9,0 48
4 102,3 25,0 126 8,8 495







D3.

Bilaga 14 2(2)

For att se bur ventilférlusten paverkar berdkningsmodellen berdknades maximala
tilldtna ventilforiusten med samma forutsdttningar som 1 D1 men med halva maximala
ekvivalenta rorldngden for respektive rérdimension.

Rordim | Inner- Ekv. |Sluttryck | Sluttryck | Max Max | Munstycke

diam. langd ventforl. | vent{orl.

(inch) {mm) {m) {(pst) {(bar) {psi) (bar) (mm)
3/8 12,5 0 - - - - -
1/2 15.8 0 - - - - -
3/4 20,9 1,0 215 14,9 36 2.5 19.5

1 26,6 3,8 194 13,5 55 3.8 23

11/4 | 35,1 15,3 171 11,9 58 4.0 26.5
1172 40,9 22,0 161 11,2 62 4.3 28
2 52,5 30,0 150 10,4 61 4.2 30

2172 62,7 28.8 142 9,9 65 4.5 315
3 77,9 21,0 142 9,9 64 4,5 31,5
3172 90,1 13,5 142 9.9 78 54 31.5
4 102.3 12.0 137 9,5 81 5,6 32,5







Teoretiskt och uppmitt ryck 1 behillaren Bilaga 15

P bar

0 4 —+— - :
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mass % ut

Den teoretiska berdkningen visar hir ett genomgaende hogre tryck dn det uppmitta i
forsoket. I forsoket ar det dock pdmonterat ett mindre rorsystem vilket gor att trycket i
behéllaren var ndgot hogre én det redovisade i figuren ovan.

Forutsattningar forsok:

Tryck (start): 25 bar
Vikt: 3,2 kg

Ventiiferiust: 0,1 bar
Behéllarvolym: 3,51
Fyllnadsgrad: 70 % vitska
PO = 14,9 bar
Tomningstid: ca 8s






