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Forord

Manga hushaéll i Sverige har idag gasflaskor med gasol for anvandning i t.ex.
husvagn, husbil eller for drift av exempelvis grill eller kamin. Trycket i en
gasflaska med gasol dr ca 77 bar vid normal temperatur, dvs. viatskans angtryck,
eftersom gasol ar i vitskefas da den lagras eller transporteras i flaskor for
konsumentbruk. Om temperaturen stiger okar trycket snabbt och redan vid
relativt méattliga temperaturer kan det finnas risk for att gasflaskan exploderar.
Det ar darfor svensk branschpraxis att forse gasflaskor for gasol med
sdkerhetsventil, och ibland dven med smaltsikring, i syfte att tryckavlasta
gasflaskan vid ett eventuellt for hogt tryck.

Godkiannandekrav, bestammelser for transport och anvindning av gasflaskor
for gasol ar idag till stora delar harmoniserade genom internationella regelverk
inom FN och EU. De internationella regelverken saknar dock krav pa
tryckavlastning pa gasflaskor for gasol.

Syftet med studien var att undersoka betydelsen av siakerhetsventil, och i
forekommande fall smaltsidkring, pa gasflaskor med gasol nir de utsitts for
brand.

Vid forsoken provades flaskor for konsumentbruk av kompositmaterial (PK5,
tva olika typer), aluminium (PA6) samt stal (P6). Samtliga flaskor provades
saval med som utan sdkerhetsventil/smaltsdkring. Forsoken genomfordes som
en jamforande studie.

Vi vill samtidigt passa pa att tacka Henrik Wilhelmsson vid Primagaz Sverige
AB for hjalp med flaskor och anslutningsventiler, Christer Sandqvist vid MSB
for medverkan vid férséken samt inte minst personalen vid P7 for vanligt
bemotande och ytterst professionell hjalp. Dessutom uppskattade vi lunchen
som serverades bada dagarna (bruna bonor med flask respektive artsoppa och
pannkakor).
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Sammanfattning

Syftet med studien som beskrivs i denna rapport var att undersoka betydelsen
av tryckavlastande anordning, i form av sdkerhetsventil eller smaltsdkring, pa
gasflaskor med gasol nar de utsitts for brand. Vid forsoken provades flaskor for
konsumentbruk av kompositmaterial (PK5, tvé olika typer), aluminium (PA6)
samt stal (P6). Samtliga flaskor provades savil med som utan
siakerhetsventil/smaltsidkring. Forsoken genomférdes som en jamférande
studie.

Under forsoken placerades respektive flaska pa en stallning ovanfor en
polbrand med effektutveckling cirka 420 kW. Samtliga forsok videofilmades
samt att temperatur mattes kontinuerligt, pa flaskans botten, pa flaskans sida,
pé flaskans 6versida samt pa flaskventilen. Aven tva plattermoelement
monterades vid respektive flaskas botten.

Den temperatur flaskan har utsatts for tycks vid samtliga forsok ha varit i
storleksordningen 800 — 1000°C mot flaskans botten, och stralningen var i
storleksordningen cirka 50 kW/m2 mot botten och brandutsatt sida.

Resultaten fran forsoken tyder pa att gasolflaskor for konsumentbruk bor vara
forsedda med tryckavlastande anordning. Man bor dven Gvervaga
rekommendationer kring savil placering som forankring av flaskor.

Forslag till fortsatt arbete omfattar bland annat studier kring funktionen hos
tryckavlastande anordning for flaskor som ligger ner samt reaktionskrafter vid
tryckavlastning och risken for att flaska vilter.

Dessutom bor en enklare modell for berdkning av tid till aktivering av
tryckavlastande anordning samt tid till flaskbrott tas fram. Ett sidant arbete
kraver dock fler forsok, for mer data som underlag for berdakning och
modellutvardering.
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1. Bakgrund

Avdelningen for Brandteknik vid Lunds Tekniska Hogskola har under en
period genomfort forskningsuppdrag at Myndigheten for Samhallsskydd och
Beredskap (MSB) med syfte att bland annat studera hur olika typer av
hushéllsprodukter innehéllande brannbar gas beter sig i samband med brand
(MSB d.nr. 2015-5973). Under 2015 genomfordes inom ramarna for detta
arbete bland annat ett antal prov med gasolbehallare som ar godkanda for
konsumentbruk i Sverige. Det rorde sig da om propanflaskor av typen PA6 (6
kg gasol i aluminiumflaska) samt PC5 (5 kg gasol i kompositflaska).
Provningarna utfordes vid Kabusa skjutfilt strax oster om Ystad 2015-10-27.

I det uppdrag som beskrivs i denna rapport utférdes provningar med syfte att
undersoka betydelsen av sdkerhetsventil, och i forekommande fall
smaltsiakring, pa flaskor med gasol nir de utsétts for brand. Det finns inga krav
pa sdkerhetsventil/smaltsdkring i internationella regelverk. Forsoken
genomfordes som en jamférande studie och jamforelser med andra forsok bor
ske med viss forsiktighet.

Forsoken ar angeldgna for utveckling av regler och riktlinjer for hantering av
brannbara hushallsprodukter, inte minst med tanke pa att det intraffat ett antal

brander under senare tid dar den har provade typen av gasolflaskor varit
inblandade.
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2. Forsoksbeskrivning

Forsoken genomfordes 2016-10-05—06 vid Forsvarsmaktens skjutfalt i
Ravlunda, strax norr om Kivik pa Skanes ostkust.

Under forsoken placerades respektive flaska pa en stillning ovanfor ett kérl
med invindig diameter 560 mm och hé6jd cirka 200 mm (se figur 1), tillverkat
av ett avsagat platfat. Som bransle anvinds heptan (aven bendmnt
industribensin, vilket framst anvinds som avfettningsmedel) och i varje forsok
anvandes cirka 18 liter heptan, vilket fritt brinnande ger en effektutveckling pa
cirka 420 kW (Madsen, et.al., 2015) under en tid av cirka 21 minuter. Dock,
brinntiden vid forsoken var snarare i intervallet 7 — 10 minuter, vilket
paverkades bland annat av respektive flaskas hoélje och dess innehéll samt
framforallt vindforhallanden. Da gasol medverkar i forbranningen kan man
anta att forbranningshastigheten okar visentligt for heptanet. I de fall flaska
exploderade finfordelades ocksa heptan samt att det kastades upp i luften och
spreds Over en storre yta, vilket medforde att det brann upp fortare.

svetsade armeringsjarn

~a

i 200 mm

-«
600 mm

Figur 1: Primadrbrand (heptanbdl) samt stillning for placering av flaskor.
Endast ungefarliga matt.

Vid forsoken provades atta (8) flaskor av olika typ eller konfiguration, se tabell
1. Sdkerhetsventilen pa flaskorna var angivet att utlosa vid 26 bar 6vertryck i
flaskan. For smaltsdkringen angavs att dom utloser vid cirka 115 — 130°C.
Uppgifter om sprangtryck for flaskorna har angivits som minst 67.5 bar for 11
kg stalflaska (enligt tillverkningsstandard EN1442) men i realiteten troligen
narmare 100 bar, for komposit typ Ragasco cirka 160 bar (Wilhemsson,
personlig kommunikation, hosten 2016).

Samtliga forsok videofilmades fran flera hall och avstand samt att temperatur
pa respektive flaska méttes kontinuerligt med termoelement typ K.
Termoelement var monterade pa flaskans botten (undersida), pa flaskans sida
(pa vindsidan), pa flaskans 6versida samt pa flaskventilen. Syftet med
termoelementen var att fa en uppfattning om flaskans temperatur under
forsoken och att jamfora detta med visuella observationer.
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Tabell 1: Sammanstdllning dver provade flaskor.

Material i Totalvikt | Tomvikt Volym [1] Mangd
Forsok flaska Typ [kg] [kg] (anyivet) gasol | Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
(vdgt) | (angivet) 9 [kal
4 [|Helspunnen |PKS5, 8,7 3,4 12,2 5,3 Ja Nej
komposit Ragasco
Tvadelat
ytterholje av | PK5,
2 komposit Composite 10,5 5,4 14,3 5,1 Ja Ja
med Scandinavia
limférband
Aluminium PA6 11,1 5,2 14,3 5,9 Ja Ja
4 Stal P6 15,4 9,5 14,3 5,9 Ja Nej
5  |Helspunnen | PKS, 9,7 4,6 12,2 5,8 Nej Nej
komposit Ragasco
Tvadelat
ytterholje av | PK5,
6 komposit Composite 10,4 5,4 14,3 5 Nej Nej
med Scandinavia
limférband
Aluminium PA6 11,1 5,5 14,3 5,6 Nej Nej
8 Stal P6 15,7 9,9 14,3 5,8 Nej Nej

I forsok 1 — 4 anvandes dven tva (2) stycken plattermoelement som monterades
pa stéllningen vid respektive flaskas botten riktade nedat mot balet, pa 6mse
sidor om respektive flaska. Syftet med plattermoelementen var att fd underlag
till berakningar av bland annat den viarme flaskorna utsattes for. Det bor

noteras att flera termoelement vid flera av forsoken troligen inte satt kvar pa

respektive flaska under hela forloppet, pa grund av den valda

monteringsmetoden, den kraftiga virme flaskorna utsattes for samt hur

flaskorna och deras respektive innehall betedde sig under forsoken. Detta kan
dock inte sigas ha paverkat varken resultaten eller slutsatserna i nagon storre
utstrackning. Se aven figur 4.

Figur 2: Flaska med smadltsédkring (bild till vénster, grd "cirkel” under réd

transportsdkring) och siakerhetsventil (bild till hoger, “roret” som sticker ut

till vanster). Notera att sdkerhetsventilen ar markt “26 bar”, vilket anger

utlosningstrycket for PAG6.
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Respektive flaska fixerades vid balet med hjalp av kitting. Syftet med detta var
att undvika att flaskan skulle valta och eventuellt flyga iviag da
siakerhetsventil/smaltsakring utloste. Flaskor som ej var forsedda med
tryckavlastande anordning fixerades ej, eftersom riskerna for kringflygande
delar vid eventuell explosion anségs som hog.

Antdndning skedde med fjarrutlosning (radio) fran cirka 50 m, varefter
personalen skyndsamt forflyttade sig till cirka 250 m fran balet. Ett omrade om
cirka 300 m var avlyst for annan verksamhet (annan 6vningsverksamhet pagick
samtidigt pd Ravlunda skjutfilt). Se bilaga 1 for berdkning och bedomning av
skyddsavstand. Tilldtna skjutvinklar samt tilldtet omrade for personalen att
fora sig inom angavs av personal fran P7.

Forsoken observerades dven med kikare.

Figur 3: Flaskventil utan varken sakerhetsventil eller smaltsakring. Denna typ
var monterad pa flaskorna i forsok 5 — 8.

Flaska som ej ramnade eller som bedémdes fortfarande kunna innehalla
propan da heptanet slocknade, beskots med gevir i kaliber 30-06 (helmantlad
ammunition) fran cirka 100 m avstadnd. Detta skedde endast vid ett tillfalle
(forsok 5), som en extra sdkerhetsatgard. Skjutning av flaska paverkade inte
forsokens resultat.

Under forsoken radde en kraftig nordostlig vind med cirka 10 — 12 m/s. Den
forsta forsoksdagen var det molnfritt medan det var mulet den andra dagen.
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Temperaturen bada dagarna var cirka 11°C. Vaderforhallanden kan dock
betraktas som likvardiga vid bada dagarna.

Den hir typen av forsok ar ocksa forknippat med ett antal risker. Bilaga 2
redogor for dessa risker samt de atgarder som vidtogs for att forebygga eller
minimera riskerna. Observera att personal vid Brandteknik har god vana vid
forsok med brannbara dmnen i savil laboratoriemiljo som i falt.

B

PR

Figur 4: Forsoksuppstdllning med fat, termoelement, plattermoelement,
flaska samt forankring (katting och jordspett). Utloppsventil vinklades i
respektive forsok for basta visuella resultat.
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3. Resultat

Séaval visuella observationer under forsoken samt flaskornas utseende efter
branden (forutom i de fall da flaska exploderade och spreds i mindre delar)
tyder pa att flaskorna har varit utsatt for flammor pa cirka halva den
omslutande ytan, som en foljd av vindens paverkan. Det har sédledes framst
varit respektive flaskas botten samt lasida som varit flamutsatt. I de fall
siakerhetsventil/smaltsakring utloste medforde detta att flaskan da troligen
utsattes for ytterligare virmepéaverkan som en foljd av den jetflamma som
uppstod. I samband med detta bor temperaturen pa sjialva ventilen ocksa
sjunka till f6ljd av forangningen av den utstrommande gasolen.

Den temperatur flaskan har utsatts for tycks vid samtliga forsok ha varit i
storleksordningen 800 — 1000°C mot flaskans botten (se nedan, samt bilaga 3).

De visuella observationer som ar angivna nedan dr sammanstéllningar och
sammanvagningar fran observationer pa plats samt observationer utifran
videomaterialet.

3.1 Forsok 1

Vid forsok 1 provades en kompositflaska av tillverkaren Ragasco, vilken ar en
helspunnen flaska dvs. att flaskan r tillverkad i ett stycke. Flaskan var forsedd
med sidkerhetsventil.

Figur 5: Flaska av komposit, modell Ragasco med sdkerhetsventil.
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3.1.1 Visuella observationer

Vid 3 min 30 sek efter antdndning tycktes flaskan ldcka gasol fran
ventil/ventilinfastning, eftersom viasande ljud kunde horas. Vid 5 min 48 sek
strommar gasol ut fran behéllarens nedre del, troligtvis fran konstruktionshal i
botten. Detta noterades framforallt som en 6kning i effektutvecklingen och var
svart att pa observationsavstand urskilja fran primarbranden (balet). Nar saval
gasolen som primarbranden (heptan) hade brunnit ut, aterstod framst brand i
rester av plasten fran flaskan.

Efter forsoket visade sig ventilinfastningen pa flaskans topp vara 16s samt att
ett konstruktionshal i botten var 6ppet.

3.1.2 Matningar

Maitningarna tyder pa att flaskans botten utsattes for en relativt hog temperatur
pa cirka 800 - 1000°C. Temperaturmatningar pa flaskans sida och 6vre del ar
mer tvetydiga. Men strax efter tiden 210 sekunder, da det tycktes lacka gasol
som brann fran ventil /ventilinfastning, syns en 6kning av temperaturen.
Motsvarande sker strax efter tiden 348 sekunder, da gasol troligen strommade
ut fran ett konstruktionshal i flaskans botten. Eventuellt syns en kylande effekt
till foljd av den utstrémmande gasolen ungefér i intervallet 350 — 420 sekunder
efter antdndning.

Generellt kan sigas att temperaturmétningarna tyder pa att gasol strommar ut
genom flaskans skal, allteftersom skalet forsvagas och brinner upp. Samtidigt
ar det svart att avgora om termoelementen satt kvar under hela forloppet, men
de bor anda ha varit mer eller mindre flamutsatta.

Maitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pa att flaskan har varit utsatt
for en tamligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.

1200
1000
800

600

!
400 ‘ J‘J {\
N
b N MW\\N\

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tid fran start [s]

Temperatur [°C]

—Flaskventil [C] Flaskans sida [C] Flaskans botten [C]

Figur 6: Temperaturmatningar pa flaskan.
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3.2 Forsok 2

Vid forsok 2 provades en kompositflaska av tillverkaren Composite
Scandinavia. Flaskan ar tillverkad i tva delar, en 6vre del med anslutningsventil
samt en bottendel. De bida delarna ar direfter sammanfogade med ett
limférband. Flaskan var forsedd med sakerhetsventil och smaltsékring.

Figur 7: Flaska av komposit, modell Composite Scandinavia med
sdkerhetsventil och smaltsakring.

3.2.1 Visuella observationer

Cirka 54 sekunder efter antdndning kunde ett vasande ljud horas och
smaltsidkringen aktiverades efter 57 sekunder. Darvid uppstod en mindre
jetflamma. Flamman fran aktiverad smaltsakring kvarstod under cirka 3
minuter. Nar saval gasolen som primarbranden (heptan) hade brunnit ut,
aterstod framst brand i rester av plasten fran flaskan.

3.2.2 Maitningar

Aven mitningarna i forsok 2 visar pa att flaskans botten utsattes for relativt
hoga temperaturer i intervallet 800 — 1100°C. Aven flaskans sida och
flaskventil har varit utsatt for temperaturer i motsvarande storlek. Skillnaden
mellan f6rsok 1 och forsok 2 beror troligen mer pa monteringen av
termoelement, an pa faktiska skillnader i temperatur. Men det kan ocksa bero
pa att flaskans smaltsdkring utloste redan efter cirka 57 sekunder och att detta
da har 6kat temperaturen kring och pa flaskan. Konsekvensen av detta torde
vara att utstromningen av gasol blir relativt hog, eftersom trycket i flaskan
uppritthlls, eller rent av 6kar, trots utlost smiltsikring. Okad effektutveckling
fran flaskans jetflamma torde dven 6ka forbranningshastigheten av heptan
(mer stralning, hogre temperatur, mm.).

Mitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pé att flaskan har varit utsatt
for en tdmligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.
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Figur 8: Temperaturmitningar pa flaskan.

3.3 Forsok 3

Vid forsok 3 provades en aluminiumflaska forsedd med sakerhetsventil och
smaltsikring.

Figur 9: Flaska av aluminium med sdkerhetsventil och smaltsakring.

600
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3.3.1 Visuella observationer

Sakerhetsventilen 6ppnade stotvis fran 1 min 27 sek efter antindning ungefar
varannan sekund. Efter 1 min 42 sek 6ppnar sidkerhetsventilen st6tvis varje
sekund till 2 min 2 sek da sikerhetsventilen 6ppnar kontinuerligt under cirka
15 sekunder varefter smaltsakringen aktiveras vid 2 min 17 sek.

Det tog knappt 7 minuter for behéllaren att tommas pa sitt innehall.

Flaskan var férankrad med kedja och tre jordspett vilket var tillrackligt for att
behallaren inte skulle vilta da sdkerhetsventilen avlastade. D& smaltsakringen
utloste blev krafterna sa stora fran behéallarens topp att fatet med brannbar
vatska skots ivag nagon meter. Flaskan hamnade pa marken med 6ppningen
for smaltsakringen nedat, vilket gav upphov till en tydlig grop i marken.

3.3.2 Matningar

Vid méitningen av forsok 3 har termoelementen troligen lossnat relativt tidigt,
vilket kan bero pa att sidkerhetsventilen har 6ppnat stotvis. Termoelementen
har helt enkelt skakat loss. D smiltsakringen utloste efter cirka 137 sekunder
vilte flaskan och knuffade ivig balet, vilket troligen ocksa paverkat
temperaturmatningarna.

Maitningen pé flaskans sida, pa vindsidan, tyder pé att flaskan har varit utsatt
for en tadmligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.
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Figur 10: Temperaturmatningar pa flaskan.

3.4 Forsok 4

Vid forsok 4 provades en stalflaska forsedd med sédkerhetsventil.
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Figur 11: Flaska av stdl, med sdkerhetsventil.

3.4.1 Visuella observationer

Efter antdndning 6ppnade sikerhetsventilen stétvis efter cirka 1 min 35 sek.
Darefter Oppnade sidkerhetsventilen enligt tabell 2.

Tabell 2: Oppentider for sikerhetsventil i forsok 3.

Tidpunkt Oppentid
2 min 11 sek 6 sek
2 min 23 sek 1 sek
2 min 35 sek 2 sek
2 min 50 sek 3 sek
3 min 06 sek 2 sek
3 min 21 sek 3 sek
3 min 36 sek 3 sek
3 min 49 sek 3 sek
4 min 03 sek 3 sek
4 min 19 sek 2 sek
4 min 34 sek 2 sek
4 min 51 sek 90 sek, svagt 6ppen

Det var kraftiga reaktionskrafter da sikerhetsventilen 6ppnade och flaskan
hade troligen vilt om den inte varit fastkedjad. Sékerhetsventilen avlastade i
regelbundna sekvenser till dess att trycket inte 6versteg sdkerhetsventilens
oppningstryck. Efter forsoket, dd branden hade slocknat, kunde en tydlig doft
av propan kiannas fran flaskan. Troligen har flaskventilen skadats av branden,
sa att inte riktigt all gasol lackt ut under brandférloppet. Doften avtog dock
snabbt, efterhand som den allra sista gasolen forangades. Det bor ocksé noteras
att det luktdimne som ér tillsatt gasolen ar mycket kraftigt och det ar tillrackligt
med endast en mindre méngd gasol for att en kraftig doft ska kdnnas.
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3.4.2 Matningar

Aterigen visar temperaturmitningar p4 flaskans botten att den varit utsatt for
relativt h6ga temperaturer, i intervallet 700 — 900°C. Mitningen pa saval
flaskventilen som pa flaskans topp tycks visa hur siakerhetsventilen utlést och
stiangt i sekundlanga intervall (se tabell 2), dar det forsta intervallet ar lingst
(féorutom den sista, dir ventilen troligen stannat i 6ppet lage).

Maitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pa att flaskan har varit utsatt
for en tamligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.
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Figur 12: Temperaturmatningar pa flaskan.

3.5 FOrsok 5

Vid f6rsok 5 provades en kompositflaska av typ Ragasco, vilken ar en
helspunnen flaska dvs. att flaskan ar tillverkad i ett stycke. Flaskan var inte
forsedd med varken sidkerhetsventil eller smiltsdkring.

3.5.1 Visuella observationer

Efter antdndning intensifierades branden langsamt, troligen pa grund av plast
samt lickande gasol. Efter cirka 3 minuter hors ett visande ljud fran lackage i
behallaren. Det syntes inga reaktionskrafter pa behéallaren, den star stilla under
hela brandforloppet dven da behallaren tryckavlastar genom allmént lackage
genom skalet. Nar primarbranden (heptan) hade brunnit ut, dterstod framst
brand i rester av plasten fran flaskan. Flaskan exploderade inte. Beslut togs om
att beskjuta flaskan innan personal narmade sig.
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Figur 13: Bild vid cirka 4 minuter frdn brandstart under en period d&
brandforloppet visuellt uppfattades som intensivast.

3.5.2 Matningar

Temperaturen mot flaskans botten har, precis som vid tidigare forsok, varit
hog, i storleksordningen 800 — 1000°C. Efter 180 sekunder, da ett viasande ljud
kunde horas fran flaskan, syns ocksa en tydlig 6kning av temperaturen pa
flaskventilen och pa flaskans topp. Pa nagot sitt har da gasol lackt ut ur
flaskan, troligen genom savil det forsvagade skalet som genom flaskventilens
infastning. Temperatursiankningen pa flaskans topp kan ha berott pa
kyleffekten av den utstrommande gasolen.

Darefter har flaskan, dess innehéll och heptanbélet brunnit ut odramatiskt.

Maitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pa att flaskan har varit utsatt
for en tdmligen stor kylning till f61jd av den kraftiga vinden.
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Figur 14: Temperaturmaitningar pa flaskan.
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3.6 FOrsok 6

Vid forsok 6 provades en kompositflaska av typen Composite Scandinavia.
Flaskan ér tillverkad i tva delar, en 6vre del med anslutningsventil samt en
bottendel. De bada delarna ar darefter sammanfogade. Flaskan var inte forsedd
med varken sidkerhetsventil eller smaltsakring.

3.6.1 Visuella observationer

Efter cirka 2 min 5 sek hors ett visande ljud fran flaskan och den exploderar
efter 2 min 52 sek. Flaskans 6vre del flog vid explosionen cirka 80 meter rakt
upp i luften och landade cirka 70 m fran balet (férvdnande nog i princip mot
vindriktningen).

Ljudet fran explosionen uppfattades som relativt dovt. Eldklotet uppskattades
till cirka 25 m 1 diameter.

3.6.2 Matningar

Temperaturen mot flaskans botten har varit hog, i storleksordningen 800 —
1000°C. Temperaturen mot flaskventilen sjunker kraftigt efter ungefar 120
sekunder, i samband med att ett visande ljud hors fran flaskan. Troligen har
flaskventilens infastning delvis slappt och att den utstrommande gasolen har
da haft en kylande effekt.

Efter knappt 3 minuter brister flaskans sammanfogning och den 6vre delen
forsvinner uppat. Efter detta kvarstar endast mindre mangder plast och heptan
som brinner ut.

Maitningen pé flaskans sida, pa vindsidan, tyder pé att flaskan har varit utsatt
for en tdmligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.
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Figur 15: Temperaturméatningar pa flaskan.
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3.7 Forsok 7

Vid forsok 7 provades en aluminiumflaska som inte var forsedd med varken
siakerhetsventil eller smaltsidkring.

3.7.1 Visuella observationer

Vid f6rsok 7 exploderade flaskan efter cirka 2 min 57 sek. Flera delar av flaskan
flog ivdg i en relativt brant vinkel, dar delar efterét hittades upp till cirka 70 m
fran primarbranden. Bottendelen av flaskan flog iviag och tréaffade ett stativ till
en kamera, i form av en tom jeepdunk vilken blev rejilt deformerad. Kameran
overlevde dock upplevelsen. Explosionen deformerade dven stillningen som
flaskan stod pa samt ratade ut platfatets viggar sa att fatet blev platt (se figur
16).

Ljudet fran explosionen uppfattades som relativt dovt men med en viss snért.
Eldklotet uppskattades till cirka 40 m i diameter.

Maitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pa att flaskan har varit utsatt
for en tdmligen stor kylning till f6]jd av den kraftiga vinden.

Figur 16: Stillning och platfat efter explosion av aluminiumflaska.

3.7.2 Matningar

Maitningarna i forsok 7 kan sdgas vara nagot begransade, eftersom delar av
maitutrustningen delvis var paverkad och det fanns svarigheter med
aterstillning. Det enda som egentligen kan ségas, ar att matningen bekraftar
flaskbrott och explosion efter knappt 3 minuter.
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Figur 17: Temperaturmatningar pa flaskan.

3.8 Forsok 8

Vid f6rsok 8 provades en stilflaska som inte var férsedd med varken
sdkerhetsventil eller smaltsakring.

3.8.1 Visuella observationer

Under forsokets forsta minuter andrade flaskan form och antog en rundare
profil allteftersom trycket 6kade i flaskan.

Flaskan i forsok 8 exploderade efter cirka 4 min 6 sek. Flera delar av flaskan
flog ivdg i en relativt brant vinkel, dar delar efterat hittades upp till cirka 70 m
fran primarbranden, se figur 18. Fatet for priméarbranden plattades ut mot
marken och stativet var efter explosionen oanviandbart.

Ljudet fran explosionen uppfattades som skarpt och med en ljudlig knall.
Eldklotet uppskattades till cirka 50 m i diameter.
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Figur 18: Ihopsamlade delar av stélflaskan.

3.8.2 Maitningar

Aven i detta fall har monteringen av termoelement varit tveksam. Dock tyder
matningen, aterigen, pa att flaskans botten har varit utsatt for temperaturer i
storleksordningen 1000°C. Flaskan brister och exploderar vid cirka 240
sekunder, vilket syns tydligt i temperaturmétningen.

Mitningen pa flaskans sida, pa vindsidan, tyder pa att flaskan har varit utsatt
for en tamligen stor kylning till f6ljd av den kraftiga vinden.
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Figur 19: Temperaturmatningar pa flaskan.
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3.9 Sammanstadllning av resultat

I tabell 3 nedan finns en sammanstillning 6ver den viktigaste méatdatan och

observationerna.

Tabell 3: Sammanstidllning dver de viktigaste resultaten.

Forsok | Lackage | Sdkerhetsventil | Smaltsdkring | Flaskbrott ovrigt
[s] [s] [s] [s]
1 210
2 54 57
3 87 137
a 131 Opp_nar stdtvis under
nastan 3 minuter
5 180
6 125 172
7 173
8 246
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4. Berakningar

Varme 6verfors till brandutsatta foremal framforallt genom konvektion och
stralning. Den konvektiva virmeoverforingen ar beroende pa
temperaturskillnader mellan den virmeutsatta ytan (féremalet) och den
omgivande gasens temperatur samt gasernas hastighet (dvs. med vilken
hastighet gaserna strommar forbi den utsatta ytan). Virmeoverforing genom
stralning beror pa omgivande flammor, gasers och ytors temperatur och
avstand till ytan (féremalet) (Wickstrom et.at. 2009).

Forutom vanliga termoelement monterade pa flaskan, mittes temperaturen
aven med sa kallade plattermoelement vid flaskornas botten under forsok 1 — 4.
Den temperatur som uppmaéts med hjalp av sddana plattermoelement kan
approximativt antas vara den adiabatiska yttemperaturen, AST (Wickstrom,
et.al., 2007). Aven den totalt tillforda virmen (total heat flux) kan beriknas
utifran dessa matningar (Ingason, et.al. 2007).

Plattermoelementen monterades pa 6mse sidor om respektive flaska i h6jd
med flaskans botten, riktade nedét.

Vid métningarna var det flera plattermoelement som antingen inte fungerade
overhuvudtaget, eller som slutade fungerade efter endast ndgon minut.
Anledningen till detta var troligen kraftig paverkan fran branden, bristfillig
montering eller att plattermoelementen var skadade frén tidigare forsok.
Observera att matningarna med plattermoelement inte utgjorde nagot
huvudsyfte, utan togs med i syfte att kunna gora utokade berdakningar och
bedomningar av den varme flaskorna utsattes for.

For berakningarna anvindes plattermoelement 1 fran forsok 1 och 4 samt
platttermoelement 2 fran forsok 2. Resultaten fran dessa métningar visas i
figur 20, inklusive medelvarden.
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Figur 20: Utvalda mitvirden frdn plattermoelementen, samt medelvirde av
dessa. Observera att temperaturen tycks narma sig cirka 700°C asymptotiskt.

Den infallande stralningen mot plattermoelementen, vilket hir antas vara
samma som mot respektive flaska, kan berdknas med hjilp av (Haggkvist,

et.al., 2012)

_ epraTpr + (hpr + Keona) (Ter — Too) + cpr(ATpr/At)

Qinc =

dar
‘?inc

épr

Pst

Cpr

At

Epr

Ekvation 1

infallande stralning [kW/m?2]
emissonstal for plattermoelement, 0.9
Stefan-Boltzmanns konstant, 5.67x108 W/m?2K4
plattermoelementets temperatur [K]

viarmeovergangstal for plattermoelementet
[W/m?K]

korrektionsfaktor, 8 W/m2K

omgivande gastemperatur (har: matviarden fran
flaskans botten) [K]

densitet (plattermoelementet) 8100 kg/ms3
varmekapacitet (plattermoelementet), 4200 J/kgK
tjocklek (plattermoelement), 0.7 mm

tidssteg



33

Varmeovergangstalet ges av

k c .
ho= [|ZE5t fort<t,

dar

Ekvation 2

termisk penetrationstid

varmeledningsforméga, 17 W/mK

Utifran matresultaten fran plattermoelementen, figur 20, kan
plattermoelementens temperatur antas narma sig cirka 700°C asymptotiskt.
Den adiabatiska yttemperaturen (AST) kan darfor antas ha varit 700°C.

Ekvation 1 och ekvation 2 ger da en approximativ infallande stralning (total
heat flux) mot flaskans flamutsatta sidor enligt figur 21, pa cirka 50 kW/m2,
vilket forefaller vara rimligt utifran visuella observationer.
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Figur 21: Berdknad, approximativ, infallande total stradlning mot flaskans
flamutsatta sidor. Den flackare delen av kurvan, mellan cirka 200 - 400 s
tyder pa cirka 50 kW/m?.

Baserat pa observation under samt dven efter forséken kan antas att flaskan ar
flamutsatt och virms upp pa halva dess omslutande yta och kyls av vinden pa
resterande halva, se figur 21. Trots denna till synes relativt kraftiga avkylning
av flaskan, utloste tryckavlastande anordning alternativt att flaskan sprangdes

inom en relativt kort tidsrymd.
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vindkyld yta

flamutsatt yta

Figur 22: Flaskan kan antas ha varit flamutsatt pa halva den omslutande ytan
och vindkyld pa andra halvan. Bild till héger fran férsok 5.

Utifran dessa forutsattningar och antaganden borde det vara mojligt att d&ven
berdkna forvintad tid till flasksprangning alternativt tid till aktivering av
tryckavlastning. Detta har dock inte legat inom ramarna for projektet.
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5. Diskussion

Forsoken har utforts pa enstaka flaskor och resultatet blir diarmed gillande for
endast en enskild flaska. For att sakerstalla att resultatet blir mer rattvisande
for den specifika flaskmodellen bor en storre provserie av samma modell
utforas.

Vid faltforsok uppstar sa gott som alltid problem som ar specifika for
situationen. Inte minst 4r man utlamnad at vader och vind, och med tanke pa
tidsfoérhallanden mm medfor detta att man ofta maste genomfora forsok
oavsett vader. I det aktuella fallet var vinden relativt kraftig, men stabil, och
den var likartad bada forsoksdagarna. Detta medfor att de forsok som ar
genomforda inom ramarna for detta arbete ar jamforbara.

Dock, vinden bor ha haft en viss kylande effekt. Detta syntes tydligt efter vissa
forsok, dar flaskan endast tycks ha varit brandpaverkad del av dess
omslutningsyta. I samtliga fall har flaskorna varit utsatta for en relativt hog
varmepaverkan mot botten och lasida. Grovt kan man da anta att flaskan har
varit utsatt for virme mot dess respektive halva omslutningsyta. Berdkningar
tyder pa att virmen har varit i storleksordningen 50 kW/m?2, vilket inte
forefaller orimligt baserat pa visuella observationer under forsoken. Den andra
halvan av respektive flaskas omslutningsyta har da varit kyld av den kraftiga
vinden.

Berdkningen av den virme respektive flaska utsatts for bygger pa en metod
som dels ar relativt oprovad och dels ar avsedd for brandprovningar i ugnar.
Dessa berakningsresultat far darfor betraktas som approximativa, 4ven om de
forefaller rimliga. Men de tyder ocksé pa en viardefull faltmassig metod for
fortsatta forsok, dar det kan finnas behov av att kunna avgora strélning eller
den totala virme ett foremal utsitts for.

Samtliga flaskor har pa négot sitt paverkats av branden inom en relativt kort
tidsrymd. Flaskorna har ocksa gett ndgot olika resultat eller effekter. Dock,
flaskor med tryckavlastande funktion (som i forsok 1 — 4) har i samtliga fall
tomts pa sitt innehall relativt snabbt, via den tryckavlastande funktionen eller
via flaskans skal/ventilinfastning. Flaskorna tillverkade av kompositmaterial
kan dock sdgas generellt ha uppfort sig “lugnare”, medan savil
aluminiumflaska som stalflaska har gett upphov till kraftiga jetflammor. Detta
har pé olika sitt paverkat den ndrmaste omgivningen, eller att det atminstone
funnits potential for sidan péverkan eftersom flaskorna var fastkedjade.

Dé sikerhetsventil eller smaltsakring utloser uppstar en storre eller mindre
jetflamma med tillhorande reaktionskrafter. Denna jetflamma kan vara flera
meter lang och hélla hog temperatur. Detta gor att det finns risk for saval
brands spridning som personskador da sddana tryckavlastande anordningar
utloser. Samtidigt bor det normalt ta viss tid innan en tryckavlastande funktion
utloser for en brandutsatt flaska, vilket bor ge viss tid for personer att sitta sig i
sdkerhet. Reaktionskrafter da sikerhetsventil eller smaltsdkring 6ppnar
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bedoms for vissa flaskor fororsaka att flaskan valter och gasol i vatskeform kan
belasta en tryckavlastande anordning. Konsekvenser av att flaska valter har
inte studerats vid denna utférda brandprovning, men torde rimligtvis kunna ge
okad risk for brands spridning eller andra typer av skador. Med en vil
genomtankt placering och eventuellt forankring av gasolflaskor, kan brands
spridning eventuellt begransas, aven om tryckavlastande anordning utloser.

Flaskor utan tryckavlastande funktion har gatt till flaskbrott och exploderat
inom nagon enstaka minut. Undantaget ar den helspunna kompositflaskan,
som har lackt i infastning eller genom skalet. Men det gar troligen inte att
utesluta majlighet till flaskbrott dven for denna typ av flaska. Fragan ar d& hur
splitter fran en sadan flaska ser ut och beter sig.

Vid flaskbrott har de olika flasktyperna reagerat nagot olika. Gemensamt ar att
det bildats ett storre eldklot, vilket medfor mycket hog risk for savil brands
spridning som personskador. Det har dven varit kringflygande splitter som har
flugit upp emot 70 meter fran primarbranden. I forsok 7 (aluminiumflaska)
flog bottendelen av flaskan ivig och traffade en platdunk cirka 4 m fran flaskan,
varvid dunken deformerades kraftigt. Riktningen som splitter flyger ivag i, gar
€j heller att avgora i forvag. Vissa av delarna som flog ivag under férsoken var,
beroende pa flasktyp, timligen stora och tunga. Risken att traffas av sddant
splitter med personskador som f6ljd, kan sdgas vara mycket hog vid flaskbrott.

Utifran visuella observationer for flaskbrott vid dessa forsok, kan man séga att
motsvarande flaskbrott och explosion inomhus, troligen hade asamkat savil en
byggnad som eventuella personer som befinner sig i byggnaden mycket stora
skador. Expansion vid den fordngningen samt forbranningen hade inomhus
fororsakat en snabb tryckokning och ett hogt tryck som dven hade kunnat
paverka byggnadens konstruktion.

Utifran resultaten fran dessa forsok, kan man siga att flaskor med
tryckavlastande funktion inte bor ga till flaskbrott och explosion. Daremot
tycks risken for flaskbrott och explosion av brandutsatta flaskor utan
tryckavlastande funktion vara hog eller rent av mycket hég. Samtidigt kan man
anta att tryckavlastande funktioner dven ar beroende av hur fort en flaska
varms upp, atminstone till viss del. Om en flaska virms upp mycket fort, ar det
inte sédkert en tryckavlastande funktion ar tillracklig och att en flaska dnda gar
till brott.

Slutligen bér nimnas att man vid faltforsok normalt méaste ha med sig extra
utrustning for reparation och byten. Det finns da en grins for hur mycket extra
utrustning som kan medforas. Plattermoelementen anviandes endast i de fyra
forsta forsoken, eftersom de dels redan var delvis paverkade av virmen efter
forsok 1 — 4 samt att forviantade krafter vid eventuellt flaskbrott i forsok 5 — 8
troligen skulle forstora dom helt.

Aven kirlen som anvindes som bal (avsigat platfat) antogs kunna forstoras vid
eventuellt flaskbrott. Detta skedde vid f6rsok 7, men eftersom ett extra karl
hade tagits med, kunde dven det sista forsoket genomforas (dock efter viss
justering av stillningen som flaskan stod pa).
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I samband med forsoken fordes en hel del diskussioner med inblandad
personal, inklusive askadare. I dessa diskussioner har det framkommit att ett
problem med gasolflaskor for konsumentbruk kan hinga samman med att
vissa gasolgrillar siljs i princip som byggsats, dar konsumenten sjalv monterar
ihop grillen. Man skulle da kunna missténka att bristande
monteringskunskaper eller dar konsumenten tillfoér egenhéndiga losningar pa
monteringsproblem, leder till forhgjd risk vid anvandningen av gasolflaskor.
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6. Slutsatser

De forsok som redogors for i denna rapport ar begriansade till sin omfattning.
Trots detta kan slutsatsen dras att gasolflaskor f6r konsumentbruk bor vara
forsedda med tryckavlastande anordning.

Man bor ocksa 6verviaga rekommendationer kring placering av flaskor, sa att en
jetflamma fran utlost tryckavlastande anordning inte paverkar omgivningen.

Aven rekommendationer kring forankring av flaskor bér eventuellt 6vervigas,
vilket dock ar en slutsats som kraver ytterligare studier for att sdkerstilla.

Bortsett fran skydds- och sdkerhetsavstand, gar det ej att gora bedomningar
som berdr splitter i samband med flaskbrott, som till exempel storlek pa
splitter eller riktning som splitter kastas i.
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7. Forslag till fortsatt arbete

Funktionen hos tryckavlastande anordning for flaskor som ligger ner bor
studeras ytterligare.

En enklare modell for berdkning av tid till aktivering av tryckavlastande
anordning samt tid till flaskbrott bor tas fram. Ett sddant arbete kraver dock
fler forsok, for att fa mer data for berdkningsunderlag och modellutvardering.

Vid fortsatta provningar bor trycket i flaskan métas kontinuerligt under
brandprovning.

Fortsatta provningar bor dven omfatta reaktionskrafter vid tryckavlastning och
risken for att flaska vélter.
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9. Bilaga 1: Berakning och
bedomning av
skyddsavstand

Kanadensiska myndigheter (Transport Canada, http://wwwapps.tc.gc.ca/saf-
sec-sur/3/erg-gmu/erg/bleveintro.aspx) anger bland annat féljande for risker i
samband med propanflaskor som utséatts for brand:

Minsta Ungefarli
tidforda | _ o o 6 :
tomningstid Minsta Normalt
flaska . Eldklot, . . . .
Propan ] for . utrymningsavstand | utrymningsavstand
brister radie N o o
. brandutsatt (sdkerhetsavstand) | (skyddsavstand)
(direkt
. flaska
paverkan)
Kilogram | Minuter Minuter Meter Meter Meter
40 4 8 10 154 307
160 4 12 16 244 488
800 5 18 28 417 834
1600 5 20 35 525 1050
3200 6 22 44 661 1323
8800 7 28 62 926 1852
16800 7 32 77 1149 2200
32800 8 40 96 1435 2200
56000 9 45 114 1715 2200

Tabellen géller for BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) och
kan anses som ett varsta tdnkbara scenario, dvs. dar karlet ramnar och ger
upphov till dels ett eldklot och dels projektiler fran behallaren. Observera da att
saval eldklot som projektiler utbreder sig i vindens riktning. Materialet i
behallare &r inte specificerat, men med tanke pa den minsta storlek som anges i
tabellen bor materialet rimligtvis vara stal (dvs. varsta tankbara scenario).

Referensen anger inga varden for behallare av den storlek som avses i de har
aktuella forsdken. Men tabellen ovan ger att berdkningar kan ske enligt foljande
(extrapolering):

Sakerhetsavstand = 45,093*(mangd propan)®3328

For 6 kg propan ger detta cirka 81 meter.

Skyddsavstand = 117,05*(mangd propan)®2&*

For 6 kg propan ger detta cirka 196 meter.

Utifran detta bedoms 100 meter sakerhetsavstand (dvs. for inblandad personal)
samt 300 meter skyddsavstand (avlyst omrade) vara rimligt.



http://wwwapps.tc.gc.ca/saf-sec-sur/3/erg-gmu/erg/bleveintro.aspx
http://wwwapps.tc.gc.ca/saf-sec-sur/3/erg-gmu/erg/bleveintro.aspx
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10.Bilaga 2: Riskbedomning

Risk

Atgard

Kommentar

Spill av heptan
utanfor bal.

Heptan hanteras endast i slutna
dunkar och tappas i balet i direkt
anslutning till forsok. Eventuellt spill
i narheten av bal kommer att brinna
av vid forsoket alternativt avdunsta
inom nagon minut.

Avdelningen for Brandteknik har
stor erfarenhet av att hantera
brannbara vatskor och gaser,
saval utomhus som inomhus, i
stora karl saval som i sma.

Antandning av bal
misslyckas.

Personal avvaktar minst 10 minuter
innan ny tdndanordning férbereds
och appliceras. Personal som
applicerar ny tandanordning ska
vara ikladd fullstandig
brandskyddsutrustning, inklusive
friskluftsapparat.

Personal vid Avdelningen for
Brandteknik har stor erfarenhet
som brandinstruktér och arbete
med friskluftsapparat samt ar
yrkesverksam som
deltidsbrandman.

Balet slocknar
innan branslet ar
slut.

Personal avvaktar minst 20 minuter
innan ny tdndanordning férbereds
och appliceras. Eventuellt fylls balet
med mer brénsle. Personal som
applicerar ny tandanordning ska
vara ikladd fullstandig
brandskyddsutrustning, inklusive
friskluftsapparat.

Bransle far ej fyllas i varmt karl!

Personal vid Avdelningen for
Brandteknik har stor erfarenhet
som brandinstruktér och arbete
med friskluftsapparat samt ar
yrkesverksam som
deltidsbrandman.

Observera ocksa att upphettad
propanflaska som svalnar inte
utgor nagon risk.

Flaska valter under
pagaende forsok.

Respektive flaska kommer att vara
forankrad i stallningen pa balet med
katting. Stallningen ar svetsad i
balet. Balet kommer eventuellt Aven
vara férankrat i mark med jordspett.

Resultat som visar flaska som
valter kan vara av stort varde.
Katting bor darfor tillata visst
rorelseutrymme.

Flaska ramnar.

Tillgangliga data tyder pa att 100 m
skyddsavstand fér behorig personal
bor vara tillrackligt. Personal
kommer att befinna sig i skydd
bakom fordon (eller motsvarande),
iférd skyddsutrustning (hjalm och
horselskydd).

Ett av syftena med forsoken &r att
fa matdata sa att risken for att
flaska ramnar kan bedémas.
Risken for kringflygande féremal
ar hog och kraver vaksamhet.

Flaska ramnar inte
eller det bedéms
finnas mer propan
kvar i flaska da
bélet brunnit ut.

Flaska beskjuts (kaliber 30-06,
helmantlad ammunition).

Eventuellt beskjuts samtliga flaskor
efter avslutat forsok, oavsett
resultat.

Personal vid Brandteknik ar van
skytt (saval jaktvapen som
enhandsvapen).

Flaska beskjuts.

Beskjutning kraver sakert kulfang,
vilket bedéms tillsammans med
personal fran P7 innan forsok.

Hur beskjutning far ske bestams i
samrad med personal fran P7
innan forsok.
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11.Bilaga 3, Madtdata fran
samtliga forsok

.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Maéngd | ... . i Lk
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
1 | Helspunnen | PK5, 8,7 3,4 12,2 53 |Ja Nej
komposit Ragasco
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Maingd | .. . e i Lk
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
Tvadelat
ytterholje av | PK5,
2 komposit Composite 10,5 5,4 14,3 5,1 Ja Ja
med Scandinavia
limférband
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Méngd | ... . e st Lok
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
3 Aluminium PA6 11,1 5,2 14,3 59 |Ja Ja
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Méngd | ... . e st Lok
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
4 Stal P6 15,4 9,5 14,3 59 |Ja Nej
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Méngd | ... . e st Lok
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
5 | Helspunnen | PKS5, 9,7 4,6 12,2 58 |Nej Nej
komposit Ragasco
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Méngd | ... . e st Lok
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
Tvadelat
ytterholje av | PK5,
6 komposit Composite 10,4 5,4 14,3 5 Nej Nej
med Scandinavia
limférband
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..__... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Maédngd | ... . e Lt
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sadkerhetsventil | Smaltsdakring
7 Aluminium PA6 11,1 5,5 14,3 5,6 Nej Nej
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.. ... | Material i Totalvikt | Tomvikt Volym |Méngd | ... . e st Lok
Forsok flaska Typ (vigt) | (angivet) | (angivet) | gasol Sdkerhetsventil | Smaltsdkring
8 Stal P6 15,7 9,9 14,3 5,8 Nej Nej
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