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SAMMANFATTNING

Autoliv AB ir ett sikerhetsteknologiskt, globalt foretag som arbetar for 6kad fordonsséikerhet.
De har tagit fram ett eget koncept for gasgeneratorer i krockkuddar. Gasgeneratorn dr uppbyggd
av tva tryckkirl, innehallande syrgas respektive vitgas, samt en blandningskammare. Vid
uppblasning av krockkudden blandas gaserna och bildar en brinnbar blandning vilken sedan
antdnds. Vitgasen reagerar litt med omgivande material vilket kan ge upphov till
viteforsprodning hos metaller. Autoliv vill kunna utsétta tryckkérlen for vitgas och dérefter
undersoka om dessa paverkats av denna forsprodning.

Syftet med projektet dr att konstruera en testutrustning for att senare CE-mérkas for bruk pa
Autoliv i Véargarda. Projektet behandlar konstruktionen och utformningen av utrustningens
funktion men ocksa dokumentationen bakom CE-mirkningen. Detta sammanstills i form av en
anvindarmanual vilken paborjas, CAD-ritningar, kretsscheman, riskanalys vilken paborjas samt
Ovrig dokumentation for komponenter i utrustningen.

Utrustningen kan utfora tva typer av tester, ett dér tryckkirlen utsitts for vitgas under hoga tryck
och ett dir det, med kvévgas, kontrolleras vilka tryck som tryckkirlen maximalt tdl innan de
brister.

Utrustningens risker med knallgasbildning, explosioner och hoga tryck minimeras med hjilp av
en genomtéinkt konstruktion och tydliga sékerhetsinstruktioner. Detta resulterar i en utrustning
vilken vid rétt hantering dr siker att anvénda.

Projektet behandlar ej sjdlva utformningen av tryckkérlen med faktorer sésom materialval,
svetsmetod, gaskoncentrationer, tryck osv. Programmet skapas av personal pa Autoliv.
Monteringen av utrustningen samt CE-godkénnandet kommer att utféras av Autoliv utanfor
projektets tidsram.



SUMMARY

Autoliv is a vehicle safety technology company that has developed a concept for a gas generator
to be used in airbags. The concept is that oxygen and hydrogen are kept in different pressure
vessels and they are connected to a mixing chamber. Oxygen and hydrogen generate oxy-
hydrogen gas which after ignition will expand the bag. However hydrogen easily reacts with
surrounding materials, which might lead to hydrogen embrittlement. That’s why Autoliv wants
to test the pressure vessels and find out if hydrogen embrittlement occurs.

The equipment is designed and later on it will be CE certified and used at Autoliv in Vérgarda.
The project includes not only the construction and the function of the equipment but also the
documentation that will be needed to have the equipment CE certified. The documentation
includes a user manual, CAD sketches, circuit layout, risk analysis and other information about
used components.

The equipment is capable to perform two types of tests. The first test exposes the pressure
vessels for high hydrogen pressure and the second one, with nitrogen, examines the burst
pressure.

The risks of oxy-hydrogen gas, explosions and other dangers with high pressure are minimized
by the construction itself and proper safety instructions. The equipment will not only be useful
for the company but also safe to use.

The design of the pressure vessels is not included within this project. The computer program is
created by Autoliv. The equipment will be mounted, installed and CE certified by staff at Autoliv
outside the project’s timeframe.
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BETECKNINGAR OCH ORD

AO
Analog Output.

ATEX
Komponenter som dr ATEX-mirkta dr anpassade for att arbeta i explosiva miljoer. (1)

CAD
Computer Aided Design.

Deflagration
Deflagration dr en kemisk omséttning av explosivt dmne vars reaktionszon utbreder sig med en
hastighet ldgre dn ljudhastigheten. (2)

Detonation
Detonation dr en kemisk omséttning av explosivt dmne vars reaktionszon breder ut sig med en
hastighet hogre dn ljudhastigheten. (3)

DO
Digital Output.

Flamhastighet
Den hastighet som flamman breder ut sig med.

Hip
En forkortning for foretaget High Pressure Equipment Company.

ISO
Internationella standardiseringsorganisationen.

Pneumatik
Aven kallat tryckluftsteknik som anvinds for att verfora, lagra och styra energi med hjilp av
gaser.

Stotvagstryck
Trycket i den tryckvag som uppkommer vid explosion. (4)

TNT
Trinitrotoluen, dven kallat Trotyl, dr ett explosivt fast &mne.



USB
Universal Serial Bus.

USB-hub
En USB-hub é&r en enhet med flera USB-portar sa att flera enheter kan sammankopplas med en
dator eller dylikt.

USP
Uninterruptible Power Supply fungerar som ett batteri vid exempelvis stromavbrott.

Zenerdiod

En Zenerdiod har samma egenskaper som en vanlig diod 1 framriktningen, men ej i
backriktningen. Dioden borjar dra strom forst nér den sa kallade zenerspanningen uppnas, vilket
ar den spinning som dioden konstruerats och dopts efter. I detta projekt skall en Z12 anvindas,
vilket betyder att det dr en zenerdiod med 12 V zenerspinning. Spdnningen dr konstant 6ver
dioden efter att zenerspdnning har uppnatts men strommen fortsétter att oka med drivspénningen.

AF
Ett teknikkonsultforetag, Angpannefb‘reningen.



1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Autoliv AB ir ett av vérldens storsta teknikforetag inom fordonssékerhet. I de flesta av dagens
krockkuddar anvinds en gasgenerator med krutladdning for att aktivera uppblasning av
krockkuddar. Autoliv har utvecklat en renare gasgenerator dir vite och syre reagerar med
varandra och foretaget vill fortsitta att utveckla denna. Vitgas reagerar dock litt med omgivande
material och okar ddrmed risken for sprodbrott. Denna viteforsprodning sker framforallt 1
svetsfogarna. Autoliv behodver dirfor utrustning som kan testa tryckkérlen och dérefter kunna
garantera att de inte utsatts for viteforsprodning. En tidigare testutrustning har anvénts men
denna skall nu ersittas.

1.2 Syfte

En ny testutrustning skall konstrueras for att kunna kora tva olika typer av tester, ett
provtryckstest och ett viteforsprodningstest. Funktionen bakom ett program skall utvecklas for
att kunna genomfora test pa upp till nio tryckkarl. Via programmet skall tryck i ror och tryckkérl
kunna miétas upp och pneumatiska ventiler samt en pump skall kunna styras. Utrustningen skall
styras fran en dator som &r placerad i skyddad miljo. For att senare fa utrustningen CE-godkind
skall dokumentation formuleras innehallande ritningar, kretsscheman, en paborjad riskanalys och
mall for en anviindarmanual.

1.3 Avgransningar

Utformningen av gasgeneratorerna och dess tryckkérl kommer ej att behandlas, exempelvis
materialval, svetsmetod, gaskoncentrationer, tryck osv. Programmeringen skall utforas av
personal pa Autoliv. Ingen montering av utrustningen kommer heller att utforas da detta maste
genomforas av utbildad personal pa Autoliv. Ingen utformning av ISO-bunkern skall ske da
denna redan #r byggd och finns pa omradet. Eftersom utrustningen ej kommer att vara monterad
och installerad vid projektslut kommer den slutgiltiga riskanalysen och anvindarmanualen ej att
kunna slutforas fore detta. Utrustningen kommer diarmed heller inte att CE-godkédnnas inom
projektets tidsram.

1.4 Precisering av fragestéllningen

®  Vad kriévs for att CE-mérka utrustningen?

e  Vilka risker finns vid anvédndandet av utrustningen?

e  Hur kan riskerna elimineras?

e Kan alla risker elimineras genom séker konstruktion eller krivs det sikerhetsinstruktioner i
en anvindarmanual?



1.5 Rapportens disposition

Kapitel 2. Teoretisk referensram. Allmén teori som rekommenderas for forstaelse av rapporten
beskrivs hir.

Kapitel 3. Metod. Hir beskrivs metoden for uppldgget av arbetets genomférande. Detaljer
utelimnas. Dessa behandlas i kapitel 4, 5, 6, 7 och 8.

Kapitel 4. Forstudie. Hér beskrivs hur informationen togs fram innan arbetets start. Syftet med
studien #r att f4 en okad forstdelse for uppgiften. Aven den information som specifikt handlar om
projektet och som tillhandahallits fran foretaget beskrivs hir.

Kapitel 5. Testens utforande. I detta kapitel beskrivs funktionen bakom programmet. Observera
att programmets killkod ej publiceras.

Kapitel 6. Identifiering av komponenter. Hér beskrivs alla komponenter som valts, hur de
fungerar samt hur de samverkar med varandra.

Kapitel 7. Konstruktion och CAD. I detta kapitel beskrivs hur utformningen av utrustningen sker,
tankegangar i processen och slutkonstruktioner.

Kapitel 8. Riskanalys for utrustning. De kvarstaende risker som finns hos utrustningen efter
slutford konstruktion, men innan montering, beskrivs hir. Berdkningar kring de risker som
kvarstar samt en uppskattning av storleken pa dessa formuleras i detta kapitel. Vilka atgéirder
som utfors formuleras i form av sdkerhetsinstruktioner.



2. TEKNISK REFERENSRAM

2.1 Autolivs gasgenerator

En gasgenerator kan omvandla sma gasvolymer till stora med hjilp av en kemisk reaktion. Den
stora volymen kan exempelvis anvindas vid uppblasning av en krockkudde. Reaktionen har i en
tidigare gasgenerator startats med hjilp av att antinda en liten krutladdning. I Autolivs egen
gasgenerator startas istillet en reaktion mellan syrgas och vitgas, vilken blaser upp kudden.
Gasgeneratorn dr uppbyggd av tva tryckkirl, ett for vardera gasen, samt en blandningskammare.
Tryckkirlen och blandningskammaren &r atskilda av tva stycken brytbrickor. Vid en eventuell
krock skickas en styrsignal till gasgeneratorn som leder till att dessa brytbrickor 6ppnas och en
reaktion sker.

2.2 Vateforsprodning och sprodbrott

Nir atomart vite diffunderar genom metallen och ansamlas i strukturdefekter, exempelvis blasor,
skiktningar och mikrosprickor, kan viteforsprodning uppsta. Risken for vitesprodhet okar med
materialets héllfasthet, hardhet, grovkornighet och kallbearbetningsgrad. Ju mer vite och
spanning som paverkar sprickorna, desto storre blir dessa. Svetsning bidrar till att materialet far
en Okad hardhet och ddrmed 6kar risken for sprodbrott vid mekanisk pakianning. Vid sprodbrott
brister materialet direkt utan att deformeras. (5)

2.3 Gaser

2.3.1 Vatgas

Viite dr det lattaste och vanligaste grunddmnet 1 hela universum. Vite forkommer oftast i form av
gas, som bestar av tva vitatomer, H,. Vitgas har en densitet pa 0,0827 kg/m3 vid rumstemperatur
och atmosfirstryck. Vitgas dr en luktlos, smaklos och féarglos gas 1 standardtryck och -
temperatur, men den dr mycket littantindlig. (6) (7) (8)

2.3.2 Kvavgas

Kvive dr ocksa ett grundimne vilken ofta forekommer i gasform. Aven kvivet ir firglost och
gasen bestar av tvd kviveatomer, N,. Kvive har en densitet pa 1,2506 kg/m’ vid rumstemperatur
och atmosfirstryck. Kvive dr en inert gas, det vill siga den reagerar inte kemiskt med sin
omgivning (10). Den inerta gasen kan vara anvindbar vid slickning av brinder pa grund av att
den bidrar till att syrehalten sénks. (11). Dock kan kvivet ocksa bidra till fara om det ldcker ut i
ett slutet utrymme, eftersom det kan bli svart att andas. Syrehalten &r 21 % i vanlig luft. (9) (10)

(11) (12)

2.3.3 Knallgas

Knallgas bildas av tva volymdelar vite och en volymdel syre. Vid antindning exploderar denna
valdsamt. Knallgasen kan endast antindas nir vitgaskoncentrationen i forhéllande till
syrgaskoncentrationen dr mellan 4 % och 96 %. (13) (14)



2.4 CE-markning

CE-mirket star for hélsa, miljo och sékerhet. Det innebir att tillverkaren/importoren bekriftar att
produkten foljer de grundlédggande krav som EU har satt upp for hilsa, miljo och sikerhet. Tack
vare CE-mirket kan ocksa produkten siljas fritt 6ver nationsgrianserna inom EU. Vilka exakta
krav som stills beror pa vad produkten klassas som. Den kan klassas inom flera olika kategorier,
exempelvis en maskin, en tryckbdrande anordning och en ATEX-produkt. Det finns ett direktiv
med krav for varje kategori. For att fa CE-mirket krévs det inte bara att produkten konstrueras
enligt kraven i direktiven, det maste ocksa finnas dokumentation till utrustningen i form av
exempelvis en anvdndarmanual, riskanalys och ritningar. (15)

2.5 Riskanalys
Vid riskanalys analyseras forutsebara risker och de atgiarder som krévs. Ett forslag pa
tillvdgagangssitt ar:

1. Riskidentifiering — dir riskerna identifieras.

2. Riskskattning — dér det tas fram hur stor sannolikheten ér att olyckor intréffar och hur
allvarliga konsekvenserna av dessa anses vara. Dessa diskuteras ldmpligen fram, i en
gruppdiskussion, av involverad personal utifran olika perspektiv. Mojliga
konsekvenser tas ocksa fram.

3. Riskvérdering — dér risknivaer utifran riskskattningen beriknas och olika atgérder tas
fram. Dessa virderas sedan utifran effektivitet och kostnad.

4. Atgirdsplan — dir atgirderna som skall goras tas fram.

5. Uppfoljning — dér bestdmd atgédrdsplan f6ljs upp. (16)

2.6 Anvanda programvaror

2.6.1 Microsoft Office
Rapporten skrivs 1 Microsoft Word 2010. Riskanalysen skrivs i Microsoft Excel 2010.

2.6.2 EasyEl

I programmet EasyEl, skapat av PK data, ritas kretsscheman for bade el och pneumatik.

2.6.3 Catia v5
CAD-ritningarna ¢ver utrustningen konstrueras i Catia v5. Detta program har utvecklats av
Dassault Systemes.

2.6.4 Refprop 9.1

I bilaga A utfors flera berdkningar och nagra av dessa kriver densiteter vid hogre tryck dn
atmosfirstryck. Dessa tas fram med programmet Refprop, version 9.1. Detta program har
utvecklats av NIST, National Institute of Standards and Technology.



3. METOD

En beskrivning av utrustningens anviandningsomrade presenteras av foretaget.

Vissa komponenter bestills innan projektstart medan andra bestills under arbetets gang.
Bestillningen av komponenterna sker i samrad med leverantoren Hydmos. Komponenter
rekommenderas baserat pa de onskemal vilka finns for funktionerna hos utrustningen.

Arbetet inleds med forstudier kring &mnesomradet. Alla val i projektet formas av ett
risktinkande med malet att eliminera sa manga uppenbara risker som mojligt.

Ett el- och signalkretsschema samt ett pneumatiskt schema tas fram, med hjélp av programmet
EasyEl. Detta for att fa en bild av hur komponenterna i utrustningen skall kopplas samman och
samverka. Utrustningen konstrueras utifran krav och forbestillda komponenter. Detta
sammanstills i form av 3D-ritningar, som ritas i CATIAvVS. Ett program som skall styra
utrustningens funktion utvecklas.

De risker vilka ej gar att eliminera med konstruktionen ndmns i en anvindarmanual med
sikerhetsinstruktioner. En analys av kvarstaende risker gors pa den hypotetiska konstruktionen.
Detta for att fa en CE-mirkt utrustning vilken skall bli siker att anvénda.



4. FORSTUDIE

4.1 Tidigare utrustning

Foretaget har tidigare haft en testutrustning som ocksa anvint vitgas, men dér trycket hojdes
genom att gasen komprimerades med vatten. Denna utrustning skall bytas ut pa grund av
problem med vattenldckage till tryckkérl, vilket forsdmrar testresultaten. Vid vissa tillfdllen har
dven sma méngder av oonskat vatten lackt ut i spraingkammaren och utrustningen &r allmént
sliten.

4.2 Krav pa den nya utrustningen

Den nya utrustningen skall ersétta den gamla och CE-miérkas. Ett krav pa den nya utrustningen &r
att den endast skall ha gas som arbetsmedium. Tva olika testsekvenser skall kunna utforas, en
stegformad och en rampformad, pa upp till nio tryckkérl. Utrustningen skall dven vara digitalt
styrbar for att minimera riskerna med fysisk nérvaro vid test.

4.3 Forstudie av Autolivs gasgenerator
Den gasgenerator som utrustningen skall anpassas efter studeras. En presentation av hur denna
fungerar och studiematerial i form av ritningar ges av personal pa Autoliv.

4.4 Varfor skall kvavgas anvandas?

For att eliminera risker med knallgas skall kvivgas, eller annan inert gas, anvindas. Pa grund av
stora risker med anvindning av vitgas onskas en storre forstaelse for de olika gasernas
egenskaper.

4.5 Vilka direktiv skall foljas for CE-markning?

Eftersom den nya testutrustningen skall CE-mirkas utfors en forstudie som skall 6ka forstaelsen
for vad CE-mérkning innebir och hur arbetet skall planeras for att na detta mal.

Utrustningen definieras som en maskin da den &r en ”sammansatt enhet som &r férsedd med ett
drivsystem som inte utgors av nagon direkt drivkraft fran manniska eller djur”. Den definieras
dven som en tryckbirande anordning da det hogsta tillatna trycket kommer att Gverstiga 0,5 bar.
Utrustningen skall dven anvindas i explosionsfarlig miljo. For att slutligen CE-godkénna
utrustningen skall dess utformning och funktion folja krav fran ”Maskindirektivet”, direktivet for
“Tryckbédrande anordningar” samt ATEX-direktivet. (17) (18) (19)

4.6 ISO-bunker

Utrustningen skall placeras i en specialtillverkad ISO-bunker vilken &r beldgen inom foretagets
omrade. I forstudien undersoks uppbyggnaden av ISO-bunkern och dess begréinsningar.
Bunkerns dimensioner, se figur 4.1, och dess maximalt tillatna sprangkraft paverkar
utformningen av utrustningen. Vid omplacering av utrustningen maste en likadan eller storre
bunker uppforas. ISO-bunkern dr byggd pa ett sadant sitt att den ej skall ta skada av en eventuell



explosion motsvarande 200 g TNT. Dock finns inga dvertrycksventiler installerade i bunkern
som kan slidppa ut ett eventuellt 6vertryck vid en explosion.

ISO-bunkern &r uppdelad i flera rum: en hall, ett kontrollrum och en springkammare. I
sprangkammaren finns en korridor som dr avskédrmad frén spraingomradet, med en betongvigg.
Vid berikningar anvénds ofta springkammarens volym. Observera att det dd menas bade
sprangkammaren och den avskidrmade korridoren da ingen dorr separerar dessa. Dock riknas
betongviggens volym bort. ISO-bunkern &r sedan tidigare utrustad med en ventilation.

Springkammarens viggdimensioner: 6,7 m x 6,5 m
Spriangkammarens hojd fran golv till tak: 4 m
Betongviggens volym: 0.2 mx5mx4m=4 m’

Sprangkammarens totala volym fas genom:
Ekv.1: V=(67 65 -4,0)—4,0=1702m3

Sprc"nngmmmme

50006 mm

6700 mm

i00; \\:I
AN

1500 mm

1500 mm

J

= 560 MM

Figur 4.1. Ritning over ISO-bunker.



5. TESTENS UTFORANDE

5.1 Allmant kring test

Programmet, vilket skall styra utrustningen, kors via en dator som placeras pa en siker plats i
bunkern och méjlighet att fjarrstyra denna dator fran annan byggnad finns. Via datorn skall det
vara mojligt att bland annat 6vervaka testet samt avbryta testsekvensen. Testen skall senare
utforas av personal pa Autoliv. Utrustningen automatiseras till den grad att operatoren aldrig
skall behova befinna sig i testutrymmet under pagaende test, forutom vid ldcksokning.

Innan testsekvens paborjas skall operatoren kontrollera gastrycket i flaskorna for att undvika att
gastrycket blir for lagt under pagaende test. Direfter kan de tryckkirl, som skall testas, monteras
pa varsin teststation. Innan start av testsekvens viljs vilka stationer som skall anvéndas samt
vilken testsekvens som skall koras.

5.2 Testsekvenserna

5.2.1 Stegformad testsekvens

Testet skall kunna utsitta tryckkirl for vitgas under lang tid och hoga tryck. Detta for att i
kommande steg kunna kontrollera att dessa ej paverkats av viteforsprodning. En speciell
provplan, dér trycket 6kas stegvis tills maximalt tryck uppnas, har inforskaffats av Autoliv. Det
konstanta trycket i varje steg bibehalls under en viss tid och stigtiden mellan varje steg viljs efter
denna provplan. Programmet skall utformas sa att den nuvarande provplanen litt kan bytas ut
mot en ny i framtiden.

JQYQ*( / o8N
Steg3 1 S
51‘635& 1 /

o o 9 £
S & 3 =
A Z a

Figur 5.1 — Beskrivning av den stegformade testsekvensen. Data publiceras ej pa axlarna pa grund
av sekretess.
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Programsekvensen for det stegformade testet skall inledas med att kvivgasflaskan 6ppnas och
systemet trycksitts till 50 bar. Dérefter skall en licksokning utféras med hjilp av ldckspray for
att kontrollera att alla kopplingar monterats korrekt. Eventuellt lickage skall atgérdas.
Programsekvensen fortsétter med en provtryckning dér trycket skall okas till onskat maximalt
tryck med kvivgas vilket skall hallas konstant under en forbestamd tid. Detta for att kontrollera
att tillverkningen av testobjekten skett felfritt, men ocksa for att minska koncentrationen syre i
systemet innan vixling till viitgas skall ske. Efter provtryckningen skall avlastningsventilen
Oppnas och gasen slidppas ut. Om nagot objekt gar sonder under detta test skall denna teststation
stidngas for resten av testet.

Direfter skall huvuddelen av testet startas, vilket kors med vitgas, enligt ovan nimna princip.
Tryckkérlen skall testas parallellt med varandra och tryckokningen skall ske for ett objekt i taget.
Detta for att minska risken for att fa farliga vitgasvolymer i rummet och for att ej pafresta
gasboostern i onddan. Aven hir skall stationen stéingas vid briserat tryckkiirl. Testet skall
avslutas nar maximalt tryck uppnas i alla tryckkérl. Alla ventiler 6ppnas och systemet
tryckavlastas. Dérefter skall dnnu en skoljning ske med kvévgas i ror och andra komponenter.

Efter detta test kan det sedan avgoras om provobjekten har paverkats negativt av
viteforsprodning eller inte. Observera att detta sker med annan utrustning.

5.2.2 Rampad testsekvens

Utrustningen skall dven kunna utféra en rampad testsekvens med kvivgas for att kontrollera
héllbarheten hos tryckkirlen. Trycket skall 6kas, enligt valfri stigtid, till brott sker eller 6nskat
maximalt tryck uppnas. Ett tryckkirl kan testas at gdngen da det endast skall finnas en station pa
riggen for denna testsekvens.

tegee P

loristtryek 4

T

..

Stigticl ’_U/Q

Figur 5.2 — Beskrivning av den rampade testsekvensen. Data publiceras ej pa axlarna pa grund

av sekretess.
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6. IDENTIFIERING AV KOMPONENTER

6.1 Beskrivning av komponenter
For placering av komponenter, se bilaga B1.

Utloppssystemet:

I detta system skall gas ledas ut fran vixelventilsystemet, avlastningsventilen, séikerhetsventilen
och gasboostern. Funktionen med detta system ir att gasen skall ledas direkt ut ur ISO-bunkern,
dir ingen farlig knallgaskoncentration kan bildas. Vid avlastningsventilen skall ett munstycke

placeras som bidrar till ett ldgre tryck 1 utloppsroren.

Gasboostern:

Gasboostern krivs for att kunna bygga upp det 6nskade gastrycket 1 systemet. Den booster som
viljs, typ AG-233, kommer fran Haskel. Gasen skall foras in i boostern och pumpas ut i systemet
med hjélp av gasboosterns kolv som drivs av tryckluft. Denna tryckluft skall styras av en
tryckregulator. Det finns alltid ett visst gasldckage i alla boostrar och dérfor skall boostern
kopplas till utloppssystemet.

Tryckregulator och luftregulator:

Den tryckregulator som viljs dr tillverkad av Haskel, modell 550-AKD. Den skall forses med
tryckluft pa cirka 8 bar, styrs med en signal pa 4 — 20 mA och har en inre resistans pa 315 ohm.
Tryckregulatorns pneumatiska utflode &dr for svagt for att ensamt styra gasboostern och skall
dérfor forstarkas i en luftregulator. Den dr fran Haskel, typ 1611A, med utvixlingen 1:1 och med
rordimensionen %4 tum.

Givare:

En givare, vilken skall placeras efter ventilen vid varje teststation, dvervakar trycket i kirlen.
Annu en givare skall placeras precis efter boostern fér kontroll av trycket i roren. Givaren som
viljs, typ E-10-1000 DX, skickar en signal pa 1-5 V till mitkortet. Den dr dven ATEX-mirkt och
har en koppling av typen %2 tums NPT. Detta dr den enda komponenten som dr ATEX-mérkt
eftersom den sitter ndrmast tryckkérlen och dr dirmed den mest utsatta komponenten vid en
eventuell explosion.

Ventiler:

En ventil skall placeras vid varje tryckkarl for pafyllning och utsldpp av gas. Det skall dven
finnas en avlastningsventil som leder gasen direkt fran systemet ut ur ISO-bunkern. Det skall
anvindas tva olika sorters ventiler, normalt 6ppen eller normalt stingd. De ventiler som skall
placeras vid teststationerna dr normalt stingda ventiler av typ 30UV41V-ATOS. Att ventilerna &r
normalt stdngda innebir att vid utebliven styrsignal, exempelvis vid stromavbrott, stings dessa.
Normalt stingda ventiler viljs till teststationerna eftersom om ett tryckkérl skulle brisera och ett
stromavbrott skulle ske, skall gasen i systemet ej kunna ldcka ut genom det trasiga tryckkérlet.
Den ventil som skall fungera som avlastningsventil 4r en normalt Oppen ventil av typ 30UV41V-
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ATCS. Denna skall leda ut gasen ur ISO-bunkern och viljs for att systemet ej skall vara trycksatt
vid strdmavbrott.

Gasflaskor:

Tva gasflaskor skall kopplas till systemet, en med vitgas och en med kvivgas. Bada flaskorna
skall ha ett tryck pa 200 bar och en volym pa 50 liter. Pa dessa skall manuella tryckregulatorer
placeras som stills in pa 50 bar. Flaskorna skall placeras vid véiggen i korridoren till ISO-
bunkerns springkammare.

Vixelventilsystemet:

For att kunna fjdrrstyra bytet mellan kvidvgas och vitgas samt stoppa tillforseln av gas, kréivs ett
system med tva vixelventiler. Hér viljs en ventil av typen 3DVK63-20-20-20 med pamonterat
pneumatiskt styrdon, typ RC210. Se figur 6.1. Vixelventilerna skall forses med varsin backventil

som forhindrar bakatstromning in i gasflaskorna. Utloppssystemet, som skall leda ut eventuell
gas fore backventilen, aktiveras da vixelventilen stinger flodet mellan flaska och system.

Oystem

Figur 6.1 — Viixelventilsystemet med tva gasflaskor, tva vixelventiler och tva
backventiler. Viixelventilsystemet dr kopplat till utloppssystemet.
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Styrswitchar:
Eftersom att alla ventiler &r i kontakt med gasen skall dessa vara luftstyrda. Elstyrda styrswitchar

skall styra tryckluften till ventilerna genom att antingen vara helt 6ppna eller helt stingda.
Styrswitchar dr inbyggda i de normalt 6ppna och normalt stingda ventilerna. Valet for modell av
styrswitchar for vixelventilerna &r ej klart vid projektets slut.

Sikerhetsventil:

Det skall finnas en sidkerhetsventil med spriangbleck som brister da trycket i rorsystemet nar cirka
1300 bar. Detta for att skydda andra komponenter mot dvertryck. Gasen skall ledas ut ur bunkern
genom utloppssystemet. Valet av modell for denna komponent ir ej klart vid projektets slut.

Ror och kopplingar:
Roren skall anpassas for att sta emot viteforsprodning och tryck upp till 1400 bar. Roren dr av

typ 20 -109-316. For att koppla samman tre ror finns T-kopplingar, typ 20T4, som dven dessa ir
tillverkade for att klara bade viteforsprodning och hoga tryck. Ett forslag finns pa ror som létt
skall kunna bytas ut och som skall placeras 1 direkt anslutning till tryckkérlet. Forslaget dr en
HiP-komponent, 20-LM4-X, i rostfritt stal med en innerdiameter pa 7/64 tum. X motsvarar rorets
langd. Dock ir valet av modell for denna komponent ej klart vid projektets slut.

Tryckavlastande kopplingar:
Kopplingar som automatiskt tryckavlastar vid demontering skall finnas for operatorens sékerhet.

Valet av modell for denna komponent &r ej klart vid projektets slut.

Miitkort:

Kortet, National Instruments typ USB-6211, skall ta emot virde fran givarna samt skicka
styrsignaler till tryckregulatorn och ventilernas styrswitchar. Eftersom antalet analoga utgangar
endast dr fyra stycken per kort kréivs det totalt tre stycken mitkort till de nio teststationerna.

Backventiler:

Backventilerna skall se till att gasen endast gar i en riktning. De skall placeras i utloppssystemet
och vixelventilsystemet. Kravet pa tryckkinslighet dar mycket ldgre pa den backventil som
placeras i utloppssystemet, tack vare munstycket. De som skall placeras i vixelventilsystemet dr
anpassade att tala 200 bar. En gemensam faktor &r att de alla tal vitgas. Valet av modell for
denna komponent &r ej klart vid projektets slut.

6.2 Forklaring av kretsscheman

6.2.1 Uppkoppling av pneumatiska komponenter

I bilaga B1 kan den pneumatiska uppkopplingen visualiseras. Varje teststation bestar av en
givare och en ventil med tillhorande styrswitch. For information om 6vriga komponenter, se
tidigare avsnitt.
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6.2.2 Elektrisk inkoppling av tryckregulator

Eftersom mitkortet skickar spanningssignaler och tryckregulatorn tar emot en stromsignal krivs
en spianning-strom omvandlare. Denna uppkoppling kan ses 1 bilaga B3. En zenerdiod skall
begrinsa effekten till en transistor, typ BC337, och ddrmed virmeutvecklingen i denna. Pa grund
av att tryckregulatorn har en inre resistans pa 315 ohm och transistorn har ett spanningsfall pa
0,7V 6ver bas-emitter, krivs det ett motstand efter transistorn pa 150 ohm for att fa 20 mA vid
maximal styrsignal pa 10V. Se ekvation 2.

(10-0,7)V
0,02 A

Ekv.2: = 465 ohm — 465 ohm — 315 ohm = 150 ohm

Detta leder till att signalen fran mitkortet maste anpassas sa att 4 mA ges till tryckregulatorn vid
minimal styrsignal. Enligt ekvation 3 och 4 anpassas den minimala styrsignalen till 2,56V.

Ekv.3: Total resistans: 150 ohm + 315 ohm = 465 ohm

Ekv. 4: 465 0hm -0,004A=186V - 1,86V +0,7V =2,56V

6.2.3 Elektrisk inkoppling av styrswitch

Signalen till styrswitchen behdver forstirkas for att forsidkra att styrswitchen far den strom den
behover. Detta skall goras med hjélp av en transistor, typ BC337, med ett spanningsfall pa 0,7 V
over bas-emitter. Denna uppkoppling kan visualiseras i bilaga B2. Dess maximala strom ir,
enligt datablad, 0,8 A. Den minsta forstiarkningen for transistorn dr 250 ggr vilket medfor att den
minsta strommen som behovs in till transistorn kommer att vara 0,0032 A. Se ekvation 5.

Ekv. 5: 984 _ 000324
250

Detta leder i sin tur till att det kommer krivas ett motstand innan transistorn pa ca 1344 ohm.
Motstandet viljs dock till 1200 ohm for att vara séker pa att transistorn bottnar. Se ekvation 6.

(5-0,7)V
0,0032 A

Ekv. 6:

= 1343,75 ohm

6.2.3 Elektrisk inkoppling av givare
Givarna skall kopplas till 24-Volts-matningen och skicka en signal pa 1-5 Volt till métkortet.
Detta visualiseras i bilaga B2.

6.2.4 Elskap

I elskapet skall tre stycken, av ovan namnda, métkort placeras. Dessa skall sedan kopplas
samman i en USB-hub till en PC. Pa grund av avstandet mellan datorn och mitkorten i elskapet
skall en 10m lang USB-sladd med forstéirkare inforas. I skapet skall dven elaggregatet, som
transformerar 230V nétspanning till 24V likspéanning, placeras.
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6.2.5 Nodstopp

Ett nddstopp skall placeras littatkomligt i ISO-bunkern. Vid nodsituation skall detta nodstopp
aktiveras manuellt. All stromtillforsel bryts och manuell aktivering maste ske for att ater sitta pa
strommen. Utformning av nddstoppet ir ej bestamt vid projektslut.
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7. KONSTRUKTION OCH CAD

Utrustningens konstruktion delas upp i en bordsrigg och en vigganordning. Vid bordsriggen
skall alla tryckkidrl monteras och eventuella explosioner ske. Pa vigganordningen skall bland
annat gasboostern, elskap och andra kinsliga komponenter placeras.

7.1 Bordsrigg
7.1.1 Process for utformning av bordet

Testobjekt i en rad eller flera i bredd?

Bordets matt utgar fran i fall det placeras flera i bredd eller endast en rad av testobjekt, se forslag
nedanfor i figur 7.1. Fordelen med att placera flera testobjekt i bredd &r att ett kortare bord
erhalls och ddrmed en mer stabil konstruktion. Nackdelen med denna konstruktion dr dock att det
blir mer komplicerat vid montering av skyddsviggarna samt att fler viaggar krivs. Dessutom
krivs fler moment varje gang tryckkérlen monteras. Fordelen med endast en rad av testobjekt dr
att skyddsviaggsskenorna blir enklare att konstruera, skyddsviaggarna blir farre och det blir ocksa
farre moment vid montering och demontering av tryckkérl. Nackdelen dr dock att bordet blir
mycket langre med nio objekt i rad jamfort med om dessa sitter i bredd.

CY

Figur 7.1 - Till vinster dr ett forslag pa tva teststationer i bredd, i mitten dr ett forslag pa tre
teststationer i bredd och till hoger dr ett forslag pa endast en rad av teststationer.
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Vertikal eller horisontell konstruktion?

Tva tankesitt finns kring hur bordet skall sta, antingen vertikalt, enligt figur 7.2, eller
horisontellt, enligt figur 7.3. Den frimsta fordelen med att ha ett vertikalt bord &r att det blir
enkelt att komma at rorsystemet med givare och ventiler vid underhallsarbete. Dock blir héjden
pa konstruktionen en nackdel eftersom operatoren vixelvis far arbeta vid laga respektive hoga
hojder, vilket inte dr optimalt ur arbetsmiljosynpunkt. En horisontell konstruktion ger en
bekviamare arbetshojd men sdmre dtkomlighet av rorsystemet.

Figur 7.2 — Vertikal konstruktion. Figur 7.3 - Horisontell konstruktion.

7.1.2 Process for utformning av teststationer

For att undvika att testobjekten paverkar varandra under test 6nskas ett skydd mellan
teststationerna. Det skall vara enkelt att komma at med verktyg for montering och demontering
av tryckkirlen. Tva olika forslag pa skyddsviggar mellan tryckkérlen finns. I bada forslagen
anvinds materialet straickmetall som skyddsvigg da denna ar billig, létt att hantera samt slédpper
igenom gas pa grund av dess gallerliknande utformning.
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Det forsta forslaget utgors av en strickmetallplat som kldms fast mellan fyra stycken konsoler,
enligt figur 7.4. For att kunna byta ut platen kridvs endast att lossa pa skruvarna som haller fast
konsolerna. Ett arbetsavstand mellan skyddsviggarna krivs for att konsolerna ej skall behiva tas
bort. Detta for att fa plats med verktyg vid montering och demontering av tryckkirlen. Forslaget
ger en enkel konstruktion men med nackdelen att ett arbetsavstand mellan skyddsviggarna krévs,
vilket resulterar 1 ett lingre bord.

Figur 7.4 - Skyddsviggar med fyra konsoler.

For att inte behova sa stora arbetsavstand finns ytterligare ett forslag, enligt figur 7.5. Istéllet for
att anvinda konsoler foreslas skenor vilka svetsas ihop med strackmetallens kanter. Hal i
stalramen konstrueras och i dessa kan skenorna placeras. Detta gor det enkelt att ta bort
skyddsviggarna vid montering och demontering av tryckkirlen, vilket leder till att ett mindre
arbetsavstand krévs. Avstandet mellan skyddsviggarna kan pa sa vis minskas och ddrmed dven
hela bordslidngden.
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Figur 7.5 - Skyddsviggar med lostagbara skenor.
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7.1.3 Slutkonstruktion av bordsriggen
Testobjekten skall placeras i en rad. Ett langt bord ér att foredra framfor att ha ett komplicerat
skyddssystem mellan teststationerna. Pa grund av att arbetshojden prioriteras fore tillgéinglighet

av rorsystemet, foll valet pa den horisontella konstruktionen. Skyddsvéiggarna viljs enligt figur
7.5.

For att skydda rorsystemet och dess komponenter under teststationerna skall en plat monteras pa
bordets ovansida. Pa baksidan av bordet skall en annan plat i benen féstas for placering av
komponenterna. Stal viljs som material till bordets ramar, ben och platar for 6kad tyngd och
didrmed stabilitet. De komponenter vilka skall placeras under bordsytan &r givarna till varje
tryckkiérl, ventilerna med styrswitchar till varje tryckkérl samt 6vriga ror och kopplingar. Ror for
gas och tryckluft skall kopplas mellan bordsriggen och vigganordningen.

Bordsriggens matt uppskattas till 0,9x0,5x1,8 m (hojd, bredd, lingd). Hojden viljs med tanke pa
att det skall vara en bra arbetshojd for operatdren. Bredden viljs med tanke pa att dorren in till
sprangkammaren endast dr 1 m bred och att utrustningen, enligt maskindirektivet, skall kunna tas

in och ut ddrifran via dorren. (17). Stabiliteten och utrymmet for komponenter under bordsytan &r
faktorer som dven bidrar till den slutgiltiga bredden.

Tanken kring benens utformning &r att de skall 6ka stabiliteten men samtidigt inte vara i vigen
for operatoren. Fyra ben viljs for optimal stabilitet. For att 14tt kunna flytta utrustningen, men
samtidigt bibehalla stabiliteten, viljs lasbara hjul.

Tva metallkrokar viljs till bordsriggen for att fa mojlighet att hinga upp verktyg, se figur 7.6,

och skyddsviggar, se figur 7.7. Dessa skall placeras litt tillgéingliga pa bordets metallram for att
forenkla montering och demontering av tryckkarl.

VST IR el

Figur 7.6 - Krok for upphdngning av verktyg. Figur 7.7 - Krok for upphdngning av skyddsviggar.
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7.2 Vagganordning

En viagganordning utformas med mojlighet att kunna hingas upp pé viggen och dven litt tas ned.

7.2.1 Process for utformning av vagganordning

Hyllplan eller endast stalramverk?

Tva idéer finns angaende hur komponenterna skall féstas. Det ena sittet dr att placera och fista
komponenter horisontellt pa hyllor, se figur 7.8. En nackdel med denna idé 4r dock att dessa
hyllor behover starka fésten 1 viggriggen for att kunna béra upp exempelvis gasboostern vilken
viger 18 kg. Det blir ocksa komplicerat vid el- och rérdragning. Dérfor anses det onodigt
krangligt att anvinda hyllor som upphingningsmetod. Det andra sittet dr att endast ha ett
aluminiumramverk dér de tunga komponenterna kan fistas vertikalt. Dock dr det en nackdel att
de sma komponenterna blir svara att fista i dessa ramverk.

Figur 7.8 - Forslag pa en vigganordning med hyllor.

7.2.2 Slutkonstruktion av vagganordning

Slutligen viljs en vigganordning med endast aluminiumramverk, da problemet med
upphéngningen av sma komponenter ldtt kan atgérdas genom att fista en plat pa
aluminiumramarna. Detta medfor inga problem for de stora komponenterna da de fortfarande
kan fistas i aluminiumramverken bakom platen for 6kad stabilitet.
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Vigganordningens matt uppskattas till 1,0x0,9x0,05 m (hojd, bredd, djup). Alla matt viljs med
tanke pa att komponenterna skall fa plats utan att det skall bli onddigt stort. Samtidigt skall det
vara litt att ta ut viggriggen fran ISO-bunkern.

Pa vigganordningen skall boostern, elskap, givaren som placeras direkt efter boostern,
tryckregulatorn, luftregulatorn och vixelventilsystemet for gasflaskorna placeras.

Vigganordningen skall, som tidigare namnts, kunna hidngas upp pa viggen med hjélp av fyra
skruvar. Det skall vara mojligt att kunna ta ned vigganordningen fran viggen. Tva “klackar”
konstrueras for att underlétta detta moment. ”Klackarna” skall fungera som ett stod vid upp- och
nedmontering av viagganordningen.
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8. RISKANALYS FOR UTRUSTNINGEN

Riskanalysen behandlar de risker som ej d4r mgjliga att eliminera genom konstruktion eller andra
atgirder. Observera att ytterligare risker kan uppkomma efter att utrustningen fardigstillts.

8.1 Knallgasbildning

8.1.1 Knallgasbildning i ror

Om vitgasen blandas med luftens syre kan knallgas bildas. Detta kan ske om vitgashalten, i
forhallande till syrehalten, hamnar i riskzonen 4 % - 96 %. For att minimera risken att fa knallgas
i ror och komponenter, skall rorsystemet skoljas med kvivgas bade fore och efter test. Efter
skoljning, med 50 bar, anses risken att knallgas skall bildas vara mycket lag eftersom
syrekoncentrationen minimerats.

Denna slutsats &r ett resultat av en berékning pa hur hog syrehalten blir i forhallande till vilket
tryck skoljningen sker med. Berdkningen forenklas genom att ett linjdrt forhallande antas mellan
trycket och volymen, vilket medfor att syrekoncentrationen halveras med dubblerat
skoljningstryck. Det antagna linjdra forhallandets avvikelse fran verkligheten 6kar med trycket.
Dock sker en markant tryckdkning vid provtryckningen, vilket minskar syrekoncentrationen
ytterligare. Denna beridkning visualiseras i en graf dver sambandet mellan syrekoncentration och
skoljtryck, se figur 8.1.

25

N
o

[uny
v

[any
o

(]

Syrekoncentration [%]

N—

0 10 20 30 40 50 60 70
Skoljningstryck [bar]

Figur 8.1 - Diagram for hur syrekoncentrationen forhaller sig till trycket om ett linjdirt
forhallande mellan tryck och volym antas.
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Om syre, mot formodan skulle finnas i systemet vid start av vitgastest, kan det rent teoretiskt sett
bildas knallgas i ror och komponenter. Denna risk anses dock vara mycket liten pa grund av de
hoga tryck som uppnas i systemet. Denna slutsats framkommer ur berdkningar dir det fastslas att
vitekoncentrationen dverskrider 96 %, vilket dr den Ovre griansen for riskzonen, redan efter 25
bar, se bilaga A3. Vid ldgre tryck kvarstar risken for knallgasbildning under en kort tid. Risken
att antiinda den eventuella knallgasen minimeras, se avsnitt 8.3.

For att forhindra att syre tar sig in 1 systemet krévs en backventil vid slutet av utloppssystemet, se
bilaga B1. Detta for att forhindra att knallgas bildas i utloppssystemet. Utanfér bunkern kan ej
knallgas bildas.

8.1.2 Knallgasbildning i hela ISO-bunkerns sprangkammare

Ett onskemal finns att aldrig 6verstiga vitekoncentrationen pa 1,5 % i spraingkammaren. For att
minska risken for denna héndelse skall ventilationen alltid vara paslagen under pagaende test.
Risken for knallgasbildning 1 hela ISO -bunkerns springkammare anses didrmed vara mycket
liten.

Denna slutsats framkommer ur berdkningar, se bilaga A. For att forenkla berikningarna antas det
virsta fallet, vilket ar om ISO-bunkern ej kan ventilera ut nagon gas. Tva olika fall kan orsaka
stora vitgasldckage: att hela gasflaskan lidcker ut eller att alla nio tryckkérl briserar vid maximalt
tryck, 1400 bar. Det visar sig, i bilaga A1, att det finns néstan tre ganger sa mycket vitgas i
flaskan mot vad som behovs for att hamna i riskzon for knallgasbildning 1 kammaren. Risken for
att dessa komplikationer skall ske samtidigt anses vara mycket liten. Om denna risk 1 den
slutgiltiga riskanalysen virderas hog kan en 16sning vara att placera gasflaskorna pa utsidan av
bunkern. Om alla nio tryckkérl briserar uppnas endast en gasmiangd som motsvarar en fjardedel
av den mingd som krévs for att hamna i riskzonen for knallgasbildning, enligt bilaga A2. Trots
att denna risk kan forsummas kvarstar risken att gasmoln bildas vid brustna tryckkarl.

8.1.3 Knallgasbildning i gasmoln vid briserat tryckkarl

En risk finns att knallgas bildas i gasmoln nér tryckkirl brister. En stor volym vitgas sldpps ut i
sprangkammaren pa kort tid. Nér detta sker hinner ej ventilationen att skingra gasen och ddrmed
kan eventuell explosiv knallgas existera under en mycket kort tid. Risk for explosion finns vid
antidndning av denna gas, se avsnitt 8.3. Sannolikheten att alla tryckkirl skall brisera samtidigt
anses mycket liten eftersom trycket endast 6kas for ett kérl i taget.

8.2 Brand

Pa grund av den tid det tar for systemet att uppticka att ett tryckkérl briserat och stinga ventilen,
kommer en viss médngd vitgas fran rorsystemet att hinna licka ut. Denna gas kan ej bidra till en
storre explosion pa grund av den tid det tar for gasen att limna systemet. Vid den tidpunkten har
gasmolnet formodligen redan skingrats. Dock kan denna gas forse en eventuell explosion med
mer energi och ddrmed ge upphov till en storre brand.
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8.3 Explosion

For att minska risken att f en knallgasexplosion viljs gasboostern och ventilerna att styras med
tryckluft eftersom dessa ir i direkt kontakt med vitgasen. Risken att f4 en oonskad elektrisk
gnista, som kan antdnda eventuell knallgas, minimeras dirmed. Dock kvarstar risken med
statiska laddningar i luften.

Sprangkraften som far uppkomma i ISO-bunkern &r begrinsad till en explosion motsvarande 200
g TNT. Enligt tester klarar dock ISO-bunkern en explosion som motsvarar dubbelt sa stor kraft,
utan att skadas. En analys dr nodvindig for att garantera att bunkern ej skadas vid eventuella
explosioner.

Dock #r det manga faktorer som paverkar sprangkraften som bunkern kan utsittas for. Det som
paverkar om det blir en explosion i form av en detonation eller en deflagration ir bland annat:
hur gassammansittningen ser ut och vilken energiméngd tédndkéllan har (14). En explosion
paverkas ocksa av hur luften férdelas och beter sig i rummet, dven kallat diffusion. Diffusionen
paverkas i sig av andra eventuella foremal som &r placerade i utrymmet. Det som avgor hur farlig
explosionen blir &r hur stor brand som uppstar samt hur stark tryckvagen blir.

Forenklat sagt bildas en stark tryckvag vid en detonation medan en storre brand istéllet utvecklas
vid en deflagration. En deflagration kan ocksa leda till en detonation (20). Hur stark tryckvagen
blir beror bland annat pa avstandet till viggen (21), vilken energimingd knallgasen har samt
vilken forbrinningshastighet som gasen far. Alla dessa tidigare nimnda faktorer leder till att
analysen skulle bli mycket omfattande for att garantera att bunkern klarar en eventuell explosion.

En berikning onskas dnda kring hur ISO-bunkern paverkas av en explosion. Explosionen kan,
som tidigare namnt, orsakas av knallgas i hela sprangkammaren eller i ett gasmoln. En
antidndning av knallgasen i hela springkammaren orsakar formodligen en mycket stor forodelse
pa ISO-bunkern. Pa grund av detta samt den laga sannolikheten for denna héndelse blir en
berdkning av denna eventuella explosion ointressant. Ddremot dr det storre risk for att ett
knallgasmoln bildas och att detta antéinds.

En analys gors dérfor i form av tva forenklade berdkningar pa den eventuella explosion som
bildas vid antdndning av knallgasmolnet. I berdkningen forutsitts att endast ett moln bildas pa
grund av den lilla sannolikhet som finns for att flera kérl skall brisera samtidigt. Det antas ocksa
att all vitgas i tryckkérlet samlas i molnet. Dock kan beridkningarna ej ge ett tillforlitligt svar pa
om utrustningen kan ge upphov till en spriangkraft som alltid &r ligre @n ISO-bunkerns
begrinsning. Den méngd vétgas som kan lidcka ut och bilda ett knallgasmoln, skall ej kunna bilda
en explosion som Overskrider bunkerns spriangkraftsbegrinsning.

8.3.1 Jamforelse av energiméangd

Ett tryckkarl antas brisera, vid maximalt tryck 1400 bar, och bilda knallgas som sedan antinds.
En forenklad berdkning utfors déir den begriansande energimingden hos 200 g TNT jamfors med
den energimingd som finns i knallgasmolnet, vilket ger en snabb 6verblick.
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Energimingden, per kilo vitgas, for en knallgasreaktion beriknas. Vitgasmédngden hos ett
tryckkirl vid maxtryck dr kint vilket gor att energiméngden hos knallgasmolnet kan beridknas. Se
bilaga A4.1. I jamforelsen fas att energin i knallgasmolnet 4r mindre én den energi som
motsvarar bunkerns begriansning. Dock kan fortfarande inga garantier ges utifran detta.

8.3.2 Jamforelse av maximalt tryck i tryckvag

En forenklad berikning utfors dven for den tryckvag som kan uppkomma om knallgasmolnet
anténds. I en rapport, ”Dimensionering av provningsbunker for gasgeneratorer” utférd av AF for
Autoliv 2005, redovisas sprangkraftstester med olika massor av TNT. Dér ndmns det
stotvagstryck som uppkommer vid en meters avstand fran explosionen.

En graf, i bilaga A figur A.1, 6ver sambandet mellan det positiva dvertrycket vid en tryckvag,
avstandet till explosionen och energimingden presenteras i ”A New Set of Blast Curves from
Vapor Cloud Explosion” 1 boken ” Process safety progress” (22). Det positiva overtrycket
uppkommer forst i en tryckvag, vilket sker nér luften komprimeras. Det dr ocksa det storsta tryck
som uppkommer i tryckvagen (4) (21). Detta tryck anvinds i berdkningen for att fa en
uppfattning om hur stora volymer vitgas som krévs for att na upp till bunkerns
sprangkraftsbegriansning. Se bilaga A4.2.

Enligt berdkningen fas ett lagre tryck vid knallgasexplosionen @n det som uppmittes vid
provspriangning av 200 g TNT. Dock kan fortfarande inga garantier utlovas over hur stor kraften
blir vid en eventuell explosion.

Trots att inga garantier kunde ges av de tva berdkningarna, drogs dnda en slutsats som ej grundas
pa nagra konkreta bevis. Pa grund av att bunkern klarar av en dubbelt sa stor spriangkraft mot vad
den dr begrinsad for dr risken att den skall skadas mycket liten. Dérfor dr operatéren med stor
sannolikhet skyddad vid explosioner av den hér storleken. Efter en explosion bor dock bunkern
besiktigas for att sikerstilla att inga bestaende skador som kan forsvaga den har uppstatt.

8.4 Lag syrehalt

Kvivgas ér, som tidigare namnt, ocksa en farlig gas da den sédnker syrehalten i luften. Trots att
gasen endast dr tdnkt att forekomma 1 rorsystemet finns alltid risken for lickage. Syrehalten skall
aldrig riskera att sjunka sa lagt att det medfor en risk med att ga in i rummet. Det rekommenderas
att ha en hogre syrehalt dn 18 % for god arbetsmiljé. Dock finns en vildigt liten risk att
sprangkammarens syrehalt skulle ga under denna gréns eftersom detta endast sker ifall hela
kvévgasflaskan ldcker och gasen ej vidras ut, se berdkningar i bilaga AS5. Om syrehalten trots
detta sénks till en halt mellan 18 % - 10 % blir konsekvensen, enligt foretaget AGA, endast
“kraftig minskning av fysiska och mentala forméagor utan att ndgot onormalt uppmérksammas”.
Detta anses ej vara en allvarlig konsekvens och risken for att hindelsen skall intréffa dr 1ag. (10)
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8.5 Hoga tryck

For att sidnka trycket i systemet pa ett sikert sétt finns en avlastningsventil som leder gasen ut ur
ISO-bunkern. Pa grund av anvindandet av vitgas krivs det dven att ett utloppsror kopplas pa
boostern vilket leder ut lickaget frén denna. Aven viixelventilsystemet har ett utloppsror, vilket
tryckavlastar ventilen, som leder ut ur bunkern.

Vid 6verskridande av maximalt tillatet tryck, ca 1400 bar, finns en sikerhetsventil i form av ett
sprangbleck som gér sonder och leder gasen direkt ut ur bunkern. Maxtrycket begrénsas av roren
och hur mycket tryck de tal, da dessa dr de tryckkinsligaste komponenterna.

Eftersom hoga tryck kommer att upptrdda i ror och andra komponenter, kan det av nagon
anledning finnas kvar tryck vid demontering av dessa. Dirfor viljs kopplingar som skall
minimera risken for att delar ska flyga ivig och skada operatoren. Kopplingarna placeras med
fordel vid de komponenter som ofta skall demonteras.

8.6 Utformning

Det rekommenderas att ej ga in i rummet vid testkorning pa grund av tidigare namnda risker.
Dirfor kommer dorren till testrummet att vara last och en lampa kommer att blinka under
pagaende test.

Utrustningen skall utgoras av tva konstruktioner, en bordsrigg och en vigganordning. Detta for
att skydda vissa komponenter fran eventuell explosion i spraingkammaren. Bordsriggen utformas
sa att den kan placeras i spraingkammaren. Vigganordningen placeras i den skyddade korridoren.

Krokarna for upphingning av skyddsvéggarna och verktygen gors inféllbara. Detta for att
minska risken for skador pa personal.

Vid stromavbrott finns en UPS som forser systemet med spianning i cirka en timme. Detta for att
inte forstora testet vid korta avbrott.

8.7 Sakerhetsinstruktioner fran anviandarmanual
Eftersom alla risker inte elimineras, genom konstruktion och funktion, faststills ett antal
sidkerhetsinstruktioner.

For att utrustningen skall kunna hanteras sidkert maste den placeras i ett explosionssékert
utrymme. Sékerhetsinstruktionen "OBSERVERA! Utrustningen skall placeras i en miljo som &r
anpassad att klara alla de sdkerhetskrav som uppkommer vid explosion” utformas.

Montering och installation av ror skall utforas av behorig personal pa grund av de hoga tryck
som uppkommer i utrustningen. Sikerhetsinstruktionen "OBSERVERA! Roérinstallationen far
endast utforas av personer som utbildats inom hogtrycksinstallationer” utformas.
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Behorig personal skall installera elen. Sékerhetsinstruktionen "7OBSERVERA! El-installation
skall alltid utforas behorig installatér” utformas.

Eftersom att det finns flera risker med utrustningen skall denna endast hanteras av behorig
personal. Sikerhetsinstruktionen "OBSERVERA! Utrustningen far endast hanteras av utbildad
personal” utformas.

Som tidigare ndmnt dr det viktigt att skolja systemet for att minimera syrehalten i ror och
komponenter. Sikerhetsinstruktionen "VIKTIGT! Maste skolja ror med kvdvgas fore testet
startas och efter testet korts” utformas.

Eftersom hoga tryck finns i systemet och varje komponent begriansas av ett maximalt tillatet
tryck maste sdkerhetsventilen alltid fungera for att undvika skador pa komponenter och operator.
Sékerhetsinstruktionen "OBSERVERA! Anvind aldrig maskinen om inte fungerande
sdkerhetsventil finns” utformas.

Som tidigare nimnt maste ventilationen vara paslagen for att kunna ventilera ut den eventuella
gas som ldckt fran utrustningen till ISO-bunkern. Sikerhetsinstruktionen ”VIKTIGT! Vitgas dr
en explosiv gas. Se dirfor till att ventilationen #r igang under hela provningsforfarandet”
utformas.

Pa grund av alla risker som kvarstar vid anvindandet av utrustningen far ingen befinna sig i
sprangkammaren under pagaende test. Dock finns ett undantag, och det &r vid licksokning. Det
anses sikert att ga in i sprangkammaren vid ldcksokning pa grund av att det sker med kvévgas
vid jamforelsevis laga tryck mot komponenters och tryckkérls maximalt tillatna tryck. Observera
att detta @nda skall ske med stor forsiktighet. Sikerhetsinstruktionen ”"VIKTIGT! Ingen fér
befinna sig i utrymmet under pagaende test” utformas.

Eftersom att all strom bryts vid nddstopp skall detta anvindas vid nodsituationer.
Sikerhetsinstruktionen "OBSERVERA! Vid nodsituation skall nddstopp anvédndas™ utformas.

Eftersom att hoga tryck uppkommer i utrustningen dr det viktigt att dessa tryck inte kvarstar vid
demontering av ror och komponenter. Sikerhetsinstruktionen "VIKTIGT! Kontrollera alltid att
systemet #r tryckavlastat innan komponenter, tryckkirl och ror kopplas bort fran systemet”
utformas.

Pa grund av risken att skada sig pa krokarna, skall dessa fillas in efter anvindning.
Sidkerhetsinstruktionen "NOTERA! Fill bort verktygs- och skyddsviggskrokarna da de ej
anvinds” utformas.
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9. SLUTSATSER

9.1 Resultat

Resultatet av arbetet dr konstruktionen av en testutrustning med vilken tva sorters testsekvenser
kan utforas. Riskerna har minimerats genom konstruktion och sékerhetsinstruktioner. Ett
forberedande underlag for CE-mérkning har formulerats i form av ritningar, kretsscheman,
riskanalys och anvdndarmanual.

9.2 Diskussion
Projektet anses ha behandlat de delar som skulle behandlas. Det 4dr dock svart att veta om denna
utrustning kommer att fungera #dven i praktiken da den dnnu inte dr monterad och installerad.

Nagra av komponentvalen kunde ha gjorts annorlunda. Eftersom métkortet endast kan skicka
signaler mellan 0-10V borde dirfér en annan modell av tryckregulator valts. Detta eftersom den
valda regulatorn kriver en styrsignal 1 form av en strom, 4-20 mA. Sjélvklart kunde en ny modell
bestillts men pa grund av ekonomiska och tidsmissiga skil atgdrdades detta istillet med en
spanning- stromomvandlare.

Mitkortet har endast fyra digitala utgangar. Pa grund av detta krivs tre stycken métkort. Har
borde det istillet ha bestillts ett mitkort som var mer anpassat efter 6nskat antal utgangar och
ingangar.

Fran borjan var det tinkt att endast normalt stingda ventiler skulle anvidndas. Dock dndrades
denna tanke eftersom vid nddstopp/stromavbrott skall systemet tryckavlastas med en normalt
Oppen avlastningsventil. De normalt stingda ventilerna till tryckkérlen beholls dock pa grund av
lackagerisken till sprangkammaren vid tidigare briserade tryckkirl.

Pa grund av projektets begriansade tidsram bestimdes ej typen for alla komponenter och dérfor
definieras ett antal komponenter ) med namn i rapporten. Exempelvis tryckavlastande
kopplingar, ett vixelventilsystem, backventiler, munstycke for avlastningsror och en
sdkerhetsventil med springbleck. Dock finns underlag for funktionen hos alla dessa beskrivna i
rapporten. Eftersom tyngdpunkten i projektet ligger pa underlaget till CE-mérkningen och
konstruktionen av utrustningen, var framtagning av typer for komponenterna inte det som
prioriterades.

Under projektets gang har forslag pa konstruktion och funktion vixt fram ur varandra genom
risktdnkande samt diskussion med handledare och operatorer. Ddrmed har inga valmatriser
anvants.

Manga av berikningarna forenklades och méjlighet till fordjupningar for dessa finns.
Berikningarna gjordes for extremfall da dessa var littare att forutse samt beridkna. Trots att vissa
av berdkningarna resulterade i att risker finns pastas dessa vara laga i rapporten. Detta eftersom
sannolikheten att de skall intrffa dr liten. Dock borde kanske fler berdkningar, pa de fall som har

29



hogre sannolikhet att intréffa, utforts for en klarare uppfattning av storleken pa riskerna. Detta
skulle dock kridva mycket tid och avancerade berdkningar. Observera att ingen slutgiltig
virdering av varken konsekvenserna av riskerna eller sannolikheterna att de skall intréffa har
skett inom detta projekt. Detta sker i den slutgiltiga riskanalysen som utfors av ansvarig pa
Autoliv.

Risker finns alltid med hoga tryck och vitgas. Alla dessa risker kunde ej elimineras och dirfor dr
det viktigt att folja sdkerhetsinstruktionerna som skall bifogas 1 anviindarmanualen for
utrustningen.

En mycket djupare analys, for gasmolnsexplosionens paverkan pa ISO-bunkern, skulle behdvts
for att bevisa sidkerheten vid denna situation. En analys av detta slag skulle dock vara mer
anpassad for en kemiingenjor eller liknande, samt att denna analys skulle bli sa tidskrivande att
det kunde bli ett eget projekt.

Riskanalysen och anvindarmanualen kunde, som tidigare nimnt, endast paborjas och ej
slutforas. En mall for anvindarmanualen har skapats och nagra sidkerhetsinstruktioner har
formulerats. Endast sdkerhetsinstruktionerna &r bifogade i rapporten. Alla risker med
utrustningen, som tidigare nimnts i rapporten, skulle sammanstéllas och vérderas i ett Excel-
dokument. Detta dokument skall senare fungera som en grund, for Autoliv, vid den slutgiltiga
riskanalysen. P4 grund av att riskskattningen ej utforts dnnu, &r riskanalys-dokumentet ej bifogat
1 rapporten.

9.3 Rekommendationer
Om ett liknande projekt skall utféras rekommenderas att ha en tydlig kravspecifikation av vad
som Onskas. Detta for att underlitta planering och utférande av projektet.

Det rekommenderas att ta hiansyn till alla de faktorer som paverkar en explosion, se kapitel 8.3,
vid en djupare analys av gasmolnsexplosionen.

30



REFERENSER

1. ATEX och produkter, Elsidkerhetsverket, 2014,
http://www.elsakerhetsverket.se/sv/Produktsakerhet/Produkter/ATEX och_produkter/ (Acc
2014-05-28)

2. Deflagration, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/deflagration (Acc 2014-05-28)

3. Detonation, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/detonation (Acc 2014-05-28)

4. Tryckvag, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/enkel/tryckvag (Acc 2014-05-28)

5. Skogsmo.J, Nordénger.S: Viteforsprodning — mekanismer, orsaker och atgérder, I['VF-skrift
97823, Molndal 1997.

6. Viite, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/vite/347979 (Acc 2014-05-28)

7. Tabell 1 for vitgas, bilaga A, framtagen med Refprop 9.1.

8. Vite: Universums vanligaste &mne, AGA, 2012,
http://www.aga.se/international/web/lg/se/like35agase.nsf/docbyalias/gasschool h_prop (Acc
2014-05-28)

9. Tabell 1 for kvivgas, bilaga A, framtagen med Refprop 9.1.

10. Inerta gaser, AGA, 2012,
http://www.aga.se/International/Web/LG/SE/like35agase.nsf/docbyalias/nav_inert_gases (Acc
2014-05-28)

11. Sékerhetsdatablad Nitrogen, Air liquide, 2008,
http://www.airliquide.se/file/otherelement/pj/nitrogen %20gas, %202008-09-35501.pdf (Acc
2014-05-28)

12. Gas sldcker silobriander, AGA, 2009,
http://www.aga.se/international/web/lg/se/like35agase.nsf/docbyalias/cust_high lantm (Acc
2014-05-28)

13. Knallgas, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/knallgas (Acc 2014-05-28)

14. Buckel J.W, Chandra S: Hot wire ignition of hydrogen-oxygen mixtures, Vol. 21, no.1, sid.
39-44, 1996.

15. CE-mirket star for hélsa, miljo och sdkerhet, Arbetsmiljoverket, 2014,
http://www.av.se/teman/marknadskontroll/allman/ (Acc 2014-05-28)

16. Riskhantering for att forebygga miljoolyckor, Lansstyrelsen i Jonkopings 1dn, 2010,
http://www.lansstyrelsen.se/jonkoping/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-

31



klimat/verksamheter-med-miljopaverkan/miljoskydd/miljofarlig-
verksamhet/riskhanteringforattforebyggamiljoolyckor.pdf (Acc 2014-05-28)

17. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2006/42/EG om maskiner och om
andring av direktiv 95/16/EG), Europaparlamentet och europeiska unionens rad, 2006, http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2006:157:0024:0086:sv:PDF (Acc 2014-05-
28)

18. Tryckbédrande Anordningar, Arbetsmiljoverket, 2011,
http://www.av.se/dokument/afs/afs1999 04.pdf (Acc 2014-05-28)

19. ATEX-RIKTLINJER, Elsdkerhetsverket, 2007,
http://www.av.se/dokument/Teman/marknadskontroll/ATEXTillv_direktiv.pdf (Acc 2014-05-
28)

20. Borman G.L & Ragland K.W: Combustion Engineering, McGraw Hill Companies, USA
1998

21. Dharaheepathy M.W, Keshava M.N, Santhakumar Rao A.R: Critical distance for blast-
resistent design, Computers & Structures, Vol.54, No.4, sid 587-595, 1995.

22. Tang M.J, Baker Q.A: A New Set of Blast Curves from Vapor Cloud Explosion, Process
safety progress,

http://www.hysafe.org/science/e Academy/docs/JESSFCH201 1 CourseworkPrimer/Dahoe AE_Tut
orialOnDeflagrationsAndDetonations.pdf, vol.18, no.3, sid 237-238, 1999.

Referenser till Bilagor:

23. Trotyl, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/trotyl (Acc 2014-05-28)

24. Periodiska systemet, Nationalencyklopedin,
http://www.ne.se/static/neanimations/77931_periodiskasystemet/index.jsp (Acc 2014-05-28)

25. Vatten, Nationalencyklopedin, http://www.ne.se/lang/vatten (Acc 2014-05-28)

26. Tang M.J, Baker Q.A: A New Set of Blast Curves from Vapor Cloud Explosion
EXPERIMENT, Process safety progress,

http://www.hysafe.org/science/e Academy/docs/JESSFCH201 1 CourseworkPrimer/Dahoe AE_Tut
orialOnDeflagrationsAndDetonations.pdf, vol.18, no.3, sid 235, 1999.

32



BILAGA A - BERAKNINGAR

Observera att 1 alla berdkningar antas konstant rumstemperatur, 293 K.

Tabeller 6ver densiteten for kvidvgas och vitgas i olika tryck och konstant rumstemperatur tas
fram i programmet Refprop 9.1.

Tabell 1 — Densiteter for vitgas och kvivgas vid olika tryck.

Tryck [Mpa] Densitet Vitgas [kg/m’] | Densitet Kviivgas [kg/m’]
0 0 0
0,1 0,0827 1,1502
10 7,8004 114,91
20 14,714 218,68
30 20,849 302,61
40 26,32 368,3
50 31,231 4204
60 35,669 462,84
70 39,706 498,34
80 43,402 528,73
90 46,804 555,23
100 49,953 578,71
110 52,882 -
120 55,62 -
130 58,188 -
140 60,606 -
150 62,892 -

A1. Mangd vatgas i hela sprangkammaren vid lackage fran gasflaska
Berikningen undersoker ifall vétgashalten 1,5 % kan Overstigas i springkammarens totala volym
170,2 m->. Detta sker genom att beridkna utefter de virsta forutsittningarna, vilket dr om hela
vitgasflaskan ldcker ut i rummet och ej ventileras bort.

Flaskans tryck: 200 bar.

Flaskans volym: 50 liter = 0,05 m’
Densitet H, vid 200 bar: 14,714 kg/m’, tabell 1.
Densitet H, vid 1 bar (atmosfirstryck): 0,0827 kg/rn3 , tabell 1.
Rummets totala volym: 170,2 m’



Detta leder till att massan vétgas som finns i gasflaskan berdknas enligt:

(ekv. Al) 14,714 - 0,05 = 0,7357 kg

1,5 % av rummets totala volym beréknas enligt:

(ekv. A2) 170,2 - 0,015 = 2,553 m?

Detta leder till att vitgasens volym i rummet blir 2,553 m’ vid en viitgaskoncentration pa 1,5 %.
Massan vitgas som behovs for 1,5 % vitgaskoncentration i rummet blir da:

(ekv. A3) 2,553-0,0827 = 0,2111 kg

Massorna jimfors och slutsats dras att 0,7357 > 0,2111 och ddarmed kan koncentrationen 1,5 %
uppnas i rummet vid ovan nimnda forhallanden.

A2. Mangd vatgas i hela sprangkammaren vid brisering av tryckkarl
Eftersom tryckkérlen riskerar att brisera undersoks om den totala vitgashalten i rummet kan ga
over 1,5 % av denna orsak. Berikningar utfors pa det virsta fallet, vilket dr om alla tryckkirl
briserar och ingen utventilation sker ur springkammaren. I berdkningen antas det att da
tryckkirlen briserar dr det den volym ovanfor ventilen som har betydelse, det vill sdga
tryckkérlets volym och rorvolymen fran tryckkirl till ventil.

Tryckkirlets volym viljs med god marginal till det nuvarande storsta tryckkérl som finns i
gasgeneratorerna hos Autoliv. Rorvolymen viljs efter det, 1 avsnitt 6.1, foreslagna HiP-roret och
dess storsta valbara dimensioner. Detta pa grund av att oavsett vilken ldngd som viljs skall dessa
riskberiikningar stimma. Observera att eftersom HiP-roret endast dr ett forslag kan giltigheten pa
dessa berdkningar dndras om ett annat ror med andra dimensioner viljs.

Eftersom densiteten for vitgasen varierar med avseende pa trycket kan ej den allminna gaslagen
anvindas. Istdllet fas densiteten ur datorprogrammet Refprop 9.1. Ett tryck pa 1400 bar anvénds i
berdkningen.

Volymen for ett tryckkirl: 100 cm® = 0,0001 m*
Innerdiameter pa Hip-ror: 0,0027686 m
Lingden pa roret: 0,3m

Densitet for vitgas vid 1400 bar: 60,606 kg/m3 , se tabell 1

Arean for roret berdknas enligt:

2
(ekv. A4) 2.002768¢" — 0,00000602 m?



Volymen for roret fas enligt:

(ekv. AS) 0,00000602 - 0,3 = 0,000001806 m?

Den totala volymen for tryckkérlet + roret fas genom:

(ekv. A6) 0,000001806 + 0,0001 = 0,000101806 m3
Massan fas genom:
(ekv. A7) 0,000101806 - 60,606 = 0,006170054 kg

Vid 1400 bar och nio briserade tryckkérl fas massan vitgas:

(ekv. A8) 0,006170054 -9 = 0,055530486 kg

Massan vitgas som behdvs for 1,5 % vitgaskoncentration 1 rummet dr, enligt tidigare berdkning 1
ekvation A3, 0,2111 kg.

Massorna jaimfors och slutsatsen blir att eftersom 0,2111 kg > 0,055530486 kg kommer det ej att
vara nagon risk for vitgaskoncentrationen att Gverstiga 1,5 % i spraingkammarens totala volym
da nio tryckkirl briserar.

A3. Knallgasbildning i ror

En berédkning utfors for att undersoka vid vilket tryck vétekoncentrationen i rorsystemet
overstiger 96 % och risken for knallgasbildning elimineras. For att forenkla berikningen antas en
ursprunglig syrekoncentration i roren pa 100 %. Egentligen ligger denna pa 21 % och dirmed
kommer denna berédkning att leda till ett overdrivet marginellt resultat. Vid en koncentration av
96 % vitgas antas dérfor en koncentration av 4 % syrgas. Forhallandet mellan tryck och volym
antas ocksa vara linjart pa grund av de laga tryck som behandlas.

Rorarean (enligt ekvation A4): 0,00000602 m?

En formel stélls upp for att hitta den mingd vitgas som skall tillsittas for att na en
syrgaskoncentration pa 4 %.

0,00000602 __0,00000602

(ekv. A9) =004 - x= “oos " 0,0001505 m?

En formel stills upp, ekvation A10, for att hitta det antalet ganger som volymen behdver
dubbleras for att komma upp i den tillsatta vatgasvolymen:

(ekv. A10) 0,00000602 - 2* = 0,0001505 m® — x = 4,644 ginger



Med andra ord skall ocksa trycket som borjar pa ca 1 bar dubbleras 4,644 ganger, vilket ger:
(ekv. Al1) 1% 24644 = 24,99999 ~ 25 bar

Slutsatsen av denna berdkning &r att vid hogre tryck dn 25 bar kommer syrehalten att vara sa pass
lag att ingen knallgas kan bildas i roren.

A4 ISO-bunkerns sprangkraftsbegransning

A4.1 Jamforelse av energimangder
I denna beridkning antas ett tryckkérl brisera, vid maximalt tryck 1400 bar, och bilda ett
knallgasmoln som antinds. Den méngd vétgas som finns i knallgasmolnet berdknas och jamfors

sedan med den méngd vétgas som behovs vid en knallgasreaktion som motsvarar energin i 200 g
TNT.

Vid forbranning av TNT frigors: 5,0 MJ/kg (23)

For att rdkna fram den energi per kg vitgas, som frigors vid antdndning av knallgasen, tas
molmassa for vitgas och bildningsentalpi for vatten, dirmed knallgas, fram.

Molmassa H;: 2,016 g/mol (24)
Bildningsentalpi for vatten/knallgas: 286 kJ/mol (25)

Detta ger i sin tur energimédngden for en knallgasreaktion per gram vétgas:

(ekv. A12)  Qup = =2 = 141,865%

2,016

En formel, ekvation A13, tas fram for att kunna ridkna ut hur stor massa som knallgasen behdver
innehélla for att motsvara energimingden hos 200 g TNT.

myNt = massan for TNT = 200 g =0,2 kg
Qr~t = energimédngd for TNT = 5,0 MJ/kg
Quz = energimingden for H, = 141,865 Ml/kg

Reaktionerna antas ha effektiviteten 100 % for marginal 1 resultatet.
ornt = oz = 1(26)

(ekv. AI3)  mpnr* Qrnr " @rNT = My, * Qn, * ap,

(ekv. A14) my, = mTNQT-QTNT
Hy

Virdenin i Al4:



0250 - 10°

my, = m = 0,007048955 kg — my, =708

Detta innebir att 7,0 gram vitgas behovs for att fa en knallgasreaktion som motsvarar 200 g TNT
1 energi.

For att rdkna ut den méngd vitgas som finns i ett eventuellt knallgasmoln beréknas:

Den totala volymen for tryckkirlet + roret ir (enligt ekvation A6) 0,000101806 m’. Den massa
vitgas som motsvarar ett tryck pa 1400 bar och ovan nimnd volym dr 0,006170054 kg enligt
ekvation A7. Detta innebir att médngden vitgas i ett eventuellt knallgasmoln &r 6,17 gram.

Sannolikheten for att tva tryckkarl eller fler skulle brisera och bilda moln exakt samtidigt anses
vara sa liten att det endast riknas pa en teststation.

Jamforelse mellan massorna ger att 7,0 g > 6,17 g. Slutsatsen av denna berdkning blir att energin
blir ldgre vid ett briserat tryckkérl och knallgasexplosion dn vid 200 g TNT som &r bunkerns
begrinsning.

A4.2 Jamférelse av tryckvag

Eftersom trycket i tryckvagen skall jimforas med experimentet, som presenteras i boken
“Process safety progress” (22), behovs energimédngden for den vitgas som finns 1 tryckkérl och
ror vid 1400 bar.

Den massa vitgas som motsvarar ett tryck pa 1400 bar och ovan nimnd volym &r 0,006170054
kg enligt ekvation A7. Darmed fas energimingden for vitgasen i tryckkirl och ror vid 1400 bar
enligt:

e ﬁ,;g_-z'r.—_t—mﬁfr}? Figur A.1 — Denna graf visar sambandet
mellan det positiva dvertrycket vid en tryckvag,
avstandet till explosionen, energimdingden i
vitgasen och flamhastigheten. Tryckvagen dr
orsakad av explosion med knallgas.
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X-axeln beridknas med foljande formel:

(ekv. A15)

R= avstandet till det objekt som undersoks, i detta fall ISO-bunkerns vigg. Denna viljs till 1 m
eftersom stotvagstrycket vid 200 g TNT 4r uppmiitt fran 1 m avstand enligt rapporten
”Dimensionering av provningsbunker for gasgeneratorer”.

E=energimingd

Po=atmosfirstryck = 101,325 kPa

Energimingden for vitgasen i ett tryckkirl berdknas:

(ekv. A16)  0,006170054 - 120 - 10° = 740 406,48 ]

Med svaret fran ekvation A16 fés ett virde pa x-axeln genom:

1m

(ekv. A17) ————=10,515326094
( 740406,48 ])§
101,325 kPa

Eftersom flamhastigheten, My, dr oként antas ett maximalt virde for marginal. Detta leder till att
y-axelns viarde hamnar pa cirka 1.

Enligt ekvationen for y-axeln erhalls maximalt tryck, P, for tryckvagen:

(ekv. A18) (P;—P") =1-P= 101,325-103 -2 = 202,65 kPa
0

Enligt rapporten "Dimensionering av provningsbunker fér gasgeneratorer”, fran 2005 utfort av

AF for Autoliv, uppmiittes stotvigstrycket pa en meters avstand fran explosionen, for 200 g

TNT, till 407 kPa.

En jamforelse mellan stotvagstrycken ger att 407 kPa > 202,65 kPa. Slutsatsen av denna
berédkning blir att trycket blir ldgre vid ovan ndmnda knallgasexplosion &n en explosion med 200
g TNT.

A5 Mangd kvavgas i hela sprangkammaren vid lackage fran gasflaska
Eftersom att laga syrehalter kan forekomma vid anvidndandet av kvidvgas gors en berdkning pa
om risken finns att ga under 18 % syre i hela springkammaren. Berdkningen utgar ifran det

virsta fallet, vilket 4r om hela kvédvgasflaskan ldcker ut i rummet och ingen ventilering sker ut ur
ISO-bunkern.



Luften antas innehalla 21 % syre och 79 % kvivgas. Egentligen innehaller luften 78 % kvévgas
och 1 % ovrig gas. Eftersom den kritiska syrehalten dr 18 % antas syrehalten ha sjunkit med 3 %
och ersatts av kvidvgas.

Flaskans tryck: 200 bar.

Flaskans volym: 50 liter = 0,05 m’
Densiteten for kvivgas vid 1 bar (atmosfarstryck): 1,1502 kg/m3 , se tabell 1.
Densiteten for kvivgas vid 200 bar: 218, 68 kg/m3 , se tabell 1.

Den massa kvdvgas som finns i gasflaskan fas genom:

(ekv. A19) 218,68 - 0,05 = 10,934 kg

3 % av rummets totala volym réknas ut genom:

(ekv. A20) 170,2 - 0,03 = 5,106 m3

Den massa kvivgas som behovs for att sinka syrehalten med 3 % fas genom:
(ekv. A21) 5,106 -1,1502 = 5,8729212 kg

Jamforelse mellan massorna ger att 10,934 > 5,879212 kg och slutsatsen blir att det dr mojligt att
fa en syrehalt under 18 %.



BILAGA B - KRETSSCHEMAN

B1. Pneumatiskt kretsschema
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B2. Inkoppling av styrswitch och givare

youmsifig

LEEDOE

]

)

|
wyo 002k

youmsliAis
Buiiddoyu)

(e-Huoxien (e-0)0a

AveH

aJeAlr) Buiddoyuy

aleAD

— AvSt

€ LOIBI (1-0)IV
L UOIBIN (£-0)IV




B3. Elskap
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BILAGA C — CAD - RITNINGAR

C1. Bordsriggen




C2. Vagganordning
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