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SAMMANFATTNING

FOA har av Statens Raddningsverk, bestéllning nr 9238-01, 1996-04-10, fatt i uppdrag att
undersbka vad som hander vid beskjutning av acetylengasflaskor med 7,62 mm
sparljusammunition i féljande avseenden:

Hur mycket acetylen strémmar ut ur kulh8let frén full flaska vid 20 °C
och 65 °C ?

Hur sker téndning vid beskjutning?

Vilkatryck uppkommer vid beskjutning av acetylenflaska inomhus, lokal-
storlek "liten verkstad", om tandningen blir 30 s fordrojd?

D4 en acetylengastub tréffas av en 7,62 mm kula (med eller utan sparljus) fran en AK4, gar
kulan igenom gastubens véagg och stannar sedan ca5 cm in i den fyllmassa som tuben &r fylld
med. Genom kulhdlet strommar som mest ca 0,5 kg per 30 s av en aerosol bestdende av
acetylen + aceton + fyllmassa vid 20 °C, ca 0,7 kg per 30 s vid 65 °C. Aerosolen syns som en
vit rok pa upptagna high speed filmer.

Ett inre sonderfall startas inne i gastuben i kaviteten efter kulan antingen genom kulans
bromsning i tubvagg och fyllmassa eller vid sparljus som en kombination av detta plus varme
fran sparljuset. Vid forsoken astadkoms sonderfallsstart i ett fall av tre vid konventionell
projektil och i fem fall av fem vid sparljus.

Vid det inre sonderfallet bildas hydrogen och sot. Sotet syns som mork rok pa gjorda high
speed filmer. Nar sonderfallszonen nér det yttre av gastuben anténds den utstrémmande gasen
sa att en synlig flamma uppkommer. Detta sker ca 0,3 s efter genomslag.

Tandning av 0,5 kg acetylen inne i en lokal med golvyta av 47 m? och en volym av 165 m®
och en avlastningsyta via dorrar och fonster av 4 m* medférde ett dvertryck av ca 8 kPa
under ca 80 ms, foljt av ett undertryck av ca 5 kPa under ca 70 ms. Trycket blev 1&gre men
varaktigheten storre an tidigare gjorda berékningar.

Takbelysningen revs ned, puts pa vaggar revs ner, en innervagg trycktes in ca’5 cm, skador pa
vaggputs uppstod i angransande rum, takarmatur revs ned i angrénsande rum. Med hénsyn till
uppkomna skador avrads fran att beskjuta acetylentuber i sd sma lokaler.

Som regler vid beskjutning av acetylentuber inomhus foreslas:

L okalens volym skall vara minst ca 1000 m* aternativt 500 m* vid betongbyggnad.
Dorrar och fonster skall vara 6ppna.

Vapnets magasin skall varaladdat med fullt magasin, sparljusammunition.

Ett skjutavstand minst lika med lokalens storsta métt réknat fran den 6ppning man avser
skjuta in genom skall tas ut.



INNEHALL

Sammanfattning

Uppdraget

Vapen och ammunition
Lagan fran sparljuset

Utstrémmad acetylenmangd per tidsenhet vid 20 °C och 65 °C

Hur sker tdndning?

Explosion av 0,5 kg acetylen inne i delvis sténgd lokal
Skadeverkan pa byggnaden

Fordag till regler vid beskjutning av acetylenflaskor inomhus



UPPDRAGET

FOA har av Statens Raddningsverk, bestéllning nr 9238-01, 1996-04-10, fatt i uppdrag att
undersbka vad som hander vid beskjutning av acetylengasflaskor med 7,62 mm
sparljusammunition i féljande avseenden:

Hur mycket acetylen strémmar ut ur kulh8let frén full flaska vid 20 °C
och 65 °C ?

Hur sker tédndning vid beskjutning?

Vilkatryck uppkommer vid beskjutning av acetylenflaska inomhus, lokal-
storlek "liten verkstad”, om tandningen blir 30 s fordrojd?

FOA har tidigare gjort teoretiska berdkningar av hur mycket gas som kan stromma ut pa 30 s
och vilka tryck som uppkommer vid 30 s sen tandning i en lokal med volym 105 m* och med
fri ventilationsarea ut till det fria av 4 m* (SRV rapport "Beskjutning av acetylengasflaskor
inomhus’, bestédlningsnummer R64-112/95).

Foreliggande arbete utfors for att verifiera gjorda berdkningar och for att fa 6kad forstael se for
vad som hander vid avsiktligt utddpp och anténdning av acetylen i det fria och i ett néstan
stangt utrymme. En ytterligare avsikt & att kunna anvanda i arbetet framtagna videofilmer for
utbildning av réddningspersonal.
| detta arbete har medverkat

Bertil Sandberg Tryckmatningar

Ka Ormegard Video, high speed film och video



VAPEN OCH AMMUNITION

Vid denna studie har anvéants en svensk AK 4 med 7,62 mm kaliber, i fast skottstol och pa ett
fast avsténd av 73 m.

Som ammunition har anvants 7,62 mm sk patron 10 dprj, d v s en patron med 7,62x51 mm
hylsa, laddad med 2,8 g krut NC 1055 och forsedd med en 9,1 g projektil férsedd med
sparljus. Utgangshastigheten & nominellt 775 m/s.

Spérljuset tands inte meddetsamma utan efter en viss fordréjning, som motsvarar ca 80 m
gangstracka. Detta har gjorts for att undvika att skytten rojer sig vid skjutning.

Fabrikanten, Bofors Carl-Gustaf AB, Eskilstuna, har & FOA och for denna studie tillverkat en
speciell sparljusversion utan "morkerstracka’ och med samma kulvikt, dprj FFV 553, for att
sakerstédlla att sparljuset brinner aven vid korta skjutavstand.

Vid férsoken har dessutom anvants "vanlig" ammunition fér AK 4, 7,62 mm sk patron 10, for
inskjutning och for nagra forsbk mot gastuber. Projektilen vager har 9,5 g och har
utgangshastigheten 790 m/s och drivs av 2,9 g krut NC 1055.

Praktiska skjutforsok med sparljusammunition har hittills tytt pa att man far tandning med hog
sannolikhet pa olika skjutavstand utan att man dock analyserat varfor. Man har aven fatt
tandning vid skjutning med vanlig projektil utan sparljus.

L &gan fran sparljuset

FOA har av fabrikanten, Bofors Carl-Gustaf AB, fétt 7,62 mm projektiler, laddade med
konventionell fordrdjningssats och spérljussats (sparljusprojektil 10) samt endast sparljussats
(sparljusprojektil FFV 553)

L &gans utseende vid brinnande sparljus videofilmades mot en bakgrund med méttlinjer, figur
1. Projektilen var harvid till halva langden insatt i en stélcylinder. Spérljussatsen tédndes med
en liten acetylen/syrgas-bréannare med spetsig |aga.

La&gans utseende skilde sig g mellan de tva olika sparljusprojektilvarianterna. Diametern pa
Idgan var ca 10 mm, langden varierade inom ca 15 - 40 mm. Under brinnférloppet kastades da
och da glodande partiklar ut.



Figur 1. Lagan fran sparljuset, raster 1x1 cm.

Den sats som anvands i sparljuset ar en rod lyssats med hogt forbranningsvarme, ca 8 MJkg.
Temperaturen i den hetaste zonen &r ca 4000 K.



UTSTROMMAD ACETYLENMANGD PER TIDSENHET VID 20 °C
OCH 65°C

Acetylen i en acetylengastub &r l6st i aceton som i Sin tur & uppsugen i en porés massa.
Gasen l6ses under tryck. En fylld flaska har vid rumstemperatur, ca 20 °C ett tryck av ca 17
bar.

Tidigare berékningar gav att ca 15 g acetylen strémmar ut per sekund ur ett 8 mm hal efter
genomskjutning av en acetylengastub med AK 4. Projektilen gar inte tvars genom gastuben
utan fastnar inne i den efter passage av en flaskvégg. Vid berdkningarna kunde g hansyn
tagas till l6sninggamvikten mellan acetylen i gasfas och i acetonfas och déartill hérande
avkokningshastighet. Beraknat varde blir darfor troligen hogre an vad som fasi praktiken.

For att bestémma verklig utstromningshastighet beskots acetylentuber hangande i kraftgivare,
figur 2.

r Kraftgivare

Kulfang Experimentella data

Kraftgivare: Bofors KRG-1S 100kp, Brl

Métforstérkare:  Endevco 4470 med
forstarkarkort 4476.2A

Transientrecorder: Kontron WW700
samplingsintervall 5 ms

Vattenbad

Figur 2. Forsoksuppstélining vid bestamning
av utstrommad gasmangd per tidsenhet

Forsok gjordes dels vid vanlig temperatur, 20 °C , dels vid 65 °C. Den senare temperaturen
medfor att tuben & stumfylld av i flaskan befintlig aceton.

Fore genomskjutning vid 65 °C tempererades gastuberna i ett 500 liters vattenbad under 12
min for flaskstorlek A 20 och 15 min for flaskstorlek A 40. Vattenbadet sanktes ned med ett
fjarrmandvrerat lyftbord fore skott.

Efter genomskjutning strommar acetylen och en viss méngd aceton och fyllmassa ut genom
ingangshdlet (synlig pa filmupptagningarna som en ljusgra rok). Den totat utstrommade
mangden substans (acetylen + aceton) per tidsenhet askadliggorsi diagrammen nedan.



Figur 3. Viktminskning tub A 20, 20 °C

Figur 4. Viktminskning tub A 40, 20 °C



Figur 5. Viktminskning tub A 20, 65 °C
OBS 2 kulhdl, 1 nastan pluggat, 6 stidsmellanrum

Figur 6. Viktminskning tub A 40, 65 °C
OBS. 2 kulhal, 1 50 % storre, 3 s tidsmellanrum



Ur registreringarna framgar att viktminskningen per tub och kulhdl & som mest ca 0,5 kg per
30 svid 20 °C och ca 0,7 kg per 30 svid 65 °C.

Detta stammer numeriskt med tidigare gjorda berdkningar. Hur stor del av vikten som utgors
av utstrommad aceton har inte kunnat skattas.



HUR SKER TANDNING?

Beskjutning av acetylentuber med AK 4 filmades samtidigt med tre kameror:

Video SVHS
High speed colour video 500 och 1000 bilder per sekund
"Vanlig" high speed kamera med 1000 bilder per sekund

Ur filmupptagningarna framgick att normalférloppet vid genomskjutning ser ut s hér:
Tréff
Utstromning av grarok (acetylen och aceton-aerosol)
Svart rok naraingangshalet
Yttre flamma

Tiden mellan tr&ff och yttre flamma uppgick till ca 0,3 s for bada testade flaskstorlekar, A 20
och A 40.

Figur 7. Acetylentub A 40 0,02 s efter tréff.
Utstromning av acetylen + aceton



Figur 8. Acetylentub A 40 0,23 s efter traff
Svart rok (sot) omedelbart fére yttre flamma

Figur 9. Acetylentub A40 0,28 s efter traff.
Tandning av yttre flamma



Figur 10. Acetylentub A 40. Fullt utbildad flamma

Tandning erhdlls med standardammunition (dvs utan sparljus) 1 gang av 3,
med sparljus 5 ganger av 5. Pa grund av skjutavstandet skots 4 av 5 sparljus med slprj FFV
553, som brinner frén mynningen och framat utan morkerstracka.

De tre ganger som standardammunition anvandes var magasinet dessutom laddat med en
efterfoljande sparljuspatron. | de tva fall som g gav tandning med standard-ammunition
avlossades sparljuspatronen. Tandning skedde harvid.

Den tid det tog att upptéacka att tdndning € skedde och att skjuta ytterligare ett skott
bestdmdes ur filmupptagningarna till 3 respektive 6 s. Vapnet var harvid fast inriktat i
skjutstol - ingen ominriktning behGvde goras.

Antandning av acetylengasen verkar av filmerna att doma att starta inne i tuben. En trolig
anledning till tandning &r foljande:

Vid genomslag av gastuben sker en dekompression. Acetylen strommar
ut och rycker med sig aceton.

L Ost acetylen bildar bubblor i acetonet i gastuben



Bubblor framfor projektilen komprimeras och varms upp. Ytterligare
uppvarmning sker vid projektilens bromsning i fyllmassan.

Vid sparljus bidrar lyssatsens varmeavgivning att varma upp utskild
acetylen.

Ett sonderfall av acetylen till hydrogen och sot startar langs
projektilsparet.

Nér sonderfallszonen nér ingangshalet antands acetylen, hydrogen och
aceton-aerosol och en yttre flamma uppkommer.

Det som stoder vad som sagts ovan & dels iakttagen tidsfordrojning fran traff till dess yttre
flamma uppkommer (bromstid for projektil plus gangtid for sonderfalls-zonen fran
sonderfallsstart inne i tuben ndgonstans i projektilsparet till ankomst till projektilhdlet) och
iakttagen svart rok (sot fran acetylenets sonderfall utan syre) omedelbart fore synlig flamma.

For att initiering av projektil utan sparljus skall lyckas kréavs troligen kort broms-strécka inne i
tuben, sa hog anslagshastighet som mojligt (i praktiken ett kort skjutavstand och traff mitt pa
tuben) samt sa hogt flasktryck som majligt. Antagligen krévs dessutom att projektilen efter
passage av gastubens vagg blivit deformerad s att en mer eller mindre flat andagsyta
uppkommit.

En gastub A 20 sagades av efter utforda forsok ca 3 cm under ingangshalet. Det kunde hérvid
konstateras att kulan bromsats helt efter ca 5 cm intréangning i fyllmassan och att en mindre
kavitet, diameter ca 5 cm, utbildats bakom ingangshdlet. Fyllmassan bestér av dels
trakolsstycken, dels av en kontinuerlig matris, se figur 11, nedan.

Figur 11. Kulan stannar ca5 cm bakom ingangshalet.
En kavitet, diameter ca 5 cm, bildas bakom ingangshdl et

Inga tecken pa sonderfall av acetylen (sot-avskiljning) kunde iakttagas i fyllmassan utanfor
skottkaviteten.



EXPLOSION AV 0,5KG ACETYLEN INNE | DELVISSTANGD LOKAL

For att studera vad som skulle handa om man skot pa en acetylentub inne i en lokal genom
de 6ppna dorrarna men det forsta skottet g ledde till tandning utan forst det andra, 30 s
senar e, gjordes féljande forsok.

Lokalen hade en golvyta av 47 m? och en volym av 165 m® och en avlastningsyta via dorrar
och fénster av 4 m.

Vi valde att d&ppa ut kénd méngd gas fran tub i stélet for att skjuta hdl pa en gastub och
skjuta ett nytt skott efter 30 s. Skalet till detta var i forsta hand svarigheten att sakert skjuta hal
pa tuben utan att gasen antandes, i andra hand att fa sakrare véarden pa mangden utstrommad
gas.

Acetylen fordes in i lokalen genom en slang fran en acetylentub utanfor lokalen. Mangden
utstrommad acetylen vagdes genom att hanga acetylentuben i en kraftgivare (Bofors KRG-S #
014).

Vid forsok visade det sig att det inte gick att fa ut 0,5 kg acetylen pa 30 s genom ordinarie
avstangningsventil + en ansluten fjarrmandvrerad ventil, strypningen var for stor. Av detta
skdl avskarmades lokalen med plastfilm (byggplast) mellan golv och tak och fran vagg till
vagg ndra platsen for utddpp av acetylen. Den avsparrade volymen var vald sa att
stokiometrisk blandning av acetylen och luft skulle uppkomma vid ett utslépp av 0,5 kg
acetylen.

Tandning skedde med en elektrisk tandparla, forstérkt med 1g bor/kaliumnitrat-sats, placerad
pa golvet och med tandlgan riktad uppét.

Forsoket filmades med videokameror, dels fran en tankt skytts plats, dels fran sidan.
Trycket i lokalen registrerades med en tryckgivare (Statham # 52543 +/- 25 psid), monterad i

en plat som tackte en genomforing till ett intilliggande rum. Trycksignalen spelades in pa en
transientrecorder Kontron WW 700, samplingshastighet 100 ms, total insamligstid 2,5 s.

f-1

O

Figur 12. Forsokslokal for acetylenexplosioner.
A Tryckmétare. B Stokiometrisk acetylen/luftblandning
C Acetylengastub, upphangd i kraftgivare.



Det tryck som uppmaéttes vid explosionen framgar av figur 13 nedan.

Figur 13. Tryck i forsokslokalen vid explosion av 0,5 kg acetylen i
blandning med luft, stokiometrisk blandning i 5,6 m* delvolym.

Notera de férhallandevis langa tiderna fér 6ver- och undertryck! Pa video-filmerna ser man
hur dorrarna féljer med gasstromningen: dorrarna sténgs - oppnas.

Tryck/tid-forloppet stammer daligt med i tidigare rapport (SRV R64-112/95, Beskjutning av
acetylengasflaskor inomhus) gjord prognos. | prognosen angavs ett tryckmaximum av 70 kPa
(0,7 bar) och en tryckstegringstid av 7 ms for dvertrycksfasen fér en lokal med volymen 105
m® och avlastningsarea 4 m® Har erholls 8 kPa (0,08 bar) och en tryckstegringstid av 60 ms
for en lokal med volym av 165 m® och en avlastningsyta via dorrar och fénster av 4 m?. En
mojlig forklaring & att tryckstegringshastigheten i dlutet rum inte & samma som for
hydrogen, vilket antogs i rapporten (i avsaknad av experimentellt bestdmt vérde), utan klart

lagre.

Skadever kan pa byggnaden

Det 1aga trycket till trots blev skadeverkningarna pa byggnaden avsevarda. Takbelysningen
revs ned, puts pa vaggar revs ner, en innervagg trycktes in ca 5 cm, skador pa véggputs
uppstod i angransande rum, takarmatur revs ned i angransande rum. Brand uppstod efter
explosionen i nedriven byggplast.

Det verkar som om undertrycket efter det forsta Overtrycket stod for huvuddelen av
putsskadorna - putsen var lagd 6ver porosa tréfiberplattor med hdg andel [uft.

Den innervagg som trycktes in var av lattbetong. For lattbetongvéaggar réknar man normalt
med skador vid tryck mellan 5 och 10 kPa och varaktigheter ver ca 50 ms.



Om vi overfor resultaten till en vanlig mindre verkstad eller garage med vaggar och tak i |&tt
konstruktion (reglar och panel) innebér detta att byggnaden (liksom innervéggar i forsoket)
gar sonder.

Med hansyn till vunna erfarenheter ansdgs det € nodvandigt eller 1ampligt att fortsitta
forsoken med en storre mangd acetylen i samma forsokslokal.

Tidigare dutsats i SRV rapport star darfor fast: Det ar ¢ lampligt att skjuta pa
acetylengastuber innei smalokaler av typen garage eller mindre verkstad.

Figur 14. Explosion av 0,5 kg acetyleninnei en
lokal med volym 165 m® och avlastningsarea 4 m-.



FORSLAG TILL REGLER VID BESKJUTNING AV ACETYLEN-
FLASKOR INOMHUS

1. Lokalens volym skall vara minst ca 1000 m® om byggnadsskador skall undvikas. Vid
byggnad utford i armerad betong géller minst ca 500 m°.

2. Alladorrar och fonster till lokalen skall vara 6ppna.
3. Vapnets magasin skall vara laddat med fullt magasin, sparljusammunition.
4. For att undga att tréffas av utkastade splitter vid tandning forst efter andra eller senare skott

véljs ett skjutavstand minst lika med lokalens storsta matt réknat fran den dorr- eller
fonsterdppning genom vilken man avser skjuta.
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