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TIIVISTELMA

Talld tutkimuksella haluttiin méérittdd tulipalotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen
rdjahdysajat sekd heitteiden kantamat. Samalla pyrittiin méarittdiméaén rdjahdys-hetkelld
oleva maksimimaalinen pullopaine (rdjihdyspaine) sekd pintaldampoétila, joka kertoo

pullon sisédltimén kaasun lampdtilasta. Kokeista tehtiin myos DVD-tallenne.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd Suomessa esimerkiksi TOKEVA- ja OVA-
ohjeissa suositettu 100 metrin turvaetdisyys on ainakin pahimmissa tilanteissa riittima-
ton. Tehdyissd kokeissa heitteiden arvioitu kantama oli 300 - 350 metrid. Mikéli halu-
taan varmistaa tdysin ympdariston turvallisuus heitteiden vaikutuksilta, turvaetdisyyden
pitéisi olla suurempi nykyiseen ohjeistukseen verrattuna. R4jdhdysaikojen todettiin ole-
van lyhimmilldén alle 6 minuuttia, joten kdytdnndsséd aikaa esimerkiksi pullojen tiysin

turvalliselle siirtdmiselle palopaikalta ei juuri ole.

Asiasanat: puristetun kaasun pullordjahdys



Tolonen Pertti
Behaviour of compressed gas cylinders (oxygen, argon and hydrogen) in case of fires

Research report 38 p. + 5 ap. (5 p.)

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the time it takes from a compressed gas cyl-
inder (oxygen, argon, or hydrogen) to explode when exposed to a fire, and to determine
distances of cylinder fragments. Moreover, associated with an explosion, the maximal
pressure (rupture pressure) and the surface temperature of a gas cylinder to indicate
about a gas temperature, were measured. In addition, a DVD video disc was produced

about the experiments.

On the basis of this study, it is obvious that the safety distances of 100 meters, recom-
mended by the Finnish TOKEVA and OVA instructions, are not enough for the worst
cases of gas cylinder explosions. To hinder damages caused by flying fragments, the
current safety distances have to be even tripled. The shortest explosion times were less
than 6 minutes, what means that there is no time, for example for a safe transport of

heated cylinders from a fire.

Key words: explosion of compressed gas cylinders
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TERMIEN SELITYKSET

Adiabaattinen prosessi

Dimensioton

Entalpia-energia

Gravitaatio

Ideaalikaasu

Isentroppinen

Kineettinen energia

Moolimaari

Reaalikaasut

Reaktiivinen

Tapahtuma, jossa systeemin ja ympaériston vililld ei ole ldm-

monvaihtoa.

Luku, jolla ei ole fysikaalista yksikkoa.

Kuvaa reaktion aikana luovutettua tai kulutettua 1lamp6a.

Painovoima, tarkoittaa massojen vélistd fysikaalista vetovoi-

maa.

Kuviteltu mallikaasu, joka noudattaa tilanyhtdlod pV = nRT

(p on paine, n moolimééri ja T lampdtila).

Systeemin entropia (fysikaalinen suure, joka ilmaisee epijarjes-

tyksen méérédn systeemissd) pysyy vakiona.

Liike-energia (kappaleen liitkkeeseen varastoitunutta energiaa).

Molekyylipainon ilmoittama grammamaérd ainetta.

Poikkeavat ideaalikaasuista siten, ettd niiden molekyyleilld on
ddrellinen koko ja molekyylien vililld on vuorovaikutusta myos

silloin, kun ne eivéit tormaa.

Herkisti reagoiva.



1 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA LAAJUUS SEKA OSALLISTUJAT

Maanteillamme liikkuu runsaasti korkeapaineisia kaasupulloja sisdltdvid kuljetuksia, ja
liséksi kaasupulloja varastoidaan suuria méérid. Tulipalojen yhteydessd kaasupullo voi
kuumentua, niin ettd sisdisen paineen kohoamisen seurauksena sen kuori repedd rdjah-
dyksenomaisesti. Mikili pullon siséltimi kaasu on syttyvdd se vield lisdé rdjahdyksen
vaikutusta. Téllaisten tilanteiden yhteydessé palokunnan on turvallisuuden varmistami-
seksi tdrkedd tietdd, mikd on se aika tulipalon syttymisestd, jolloin voidaan turvallisesti
lahestyd palopaikkaa ja toimia sielld ennen pullojen rdjéhtdmistd. Lisdksi on voitava
madrittdd vilittdman vaaran alue ja se, kuinka suuri alue on eristettdvi, jotta ihmiset ovat

turvassa mahdollisessa rdjahdyksessd syntyviltd heitteilta.

Talld tutkimuksella pyritddn méadrittdimadn palotilanteeseen joutuneiden kaasupullojen
rdjahdysajat sekd heitteiden kantamat. Hankkeessa oli mukana Pelastusopisto ja AGA
Oy. Molemmat hyddyntivét saatuja tuloksia omassa neuvonnassaan ja koulutuksessaan
niille, jotka ovat tillaisten kaasupullojen kanssa tekemisissd. Kohderyhmind ovat esi-
merkiksi kaasupullojen kuljetuksiin ja kisittelyyn osallistuvat henkildt sekéd pelastusvi-
ranomaiset. Tdman raportin lisdksi kokeista haluttaan tehdd DVD-tallenne, jota voidaan
kayttdd havainnollistettaessa kaasupullojen rdjahdyksid. Kuvauksesta vastasi vakuutus-
yhti6 IF Oy. Kokeiden suunnittelemiseen ja tekemiseen Sotinpurolla osallistuivat Kari
Koivistoinen (projektipddllikkd) ja Pertti Tolonen Pelastusopistolta, Olli Haapanen
AGA Oy:std, Markku Jeskanen vakuutusyhtio IF:stid ja palopdillystoopiskelija Risto-
Matti Raatikainen Savonia-ammattikorkeakoulusta (liite 1). Pelastusopiston tutkimus-

padllikké Hannu Rantanen toimi projektin ohjaushenkilona.



2 AIEMMIN TEHTYJA TUTKIMUKSIA

Selvitettdessd aiemmin tehtyjd korkeapaineisilla kaasupulloilla tehtyja tutkimuksia oltiin
yhteydessd kotimaisiin tutkimuslaitoksiin ja alan teollisuuslaitoksiin. Lisdksi asiaa tie-

dusteltiin Ruotsista ja haettiin tietoa internet-hakujérjestelmillé.

Pelastusopistolla on vuonna 1996 tehdyissa kaasupullojen ampumakokeissa mitattu yk-
sittdiselld kokeella asetyleenipullon rdjdhdysaikaa ja heitteiden kantomatkaa (Mikkonen
1996). Nestekaasupullojen kayttidytymistd tulipalossa on tutkittu Pelastusopistolla (Lai-
tinen ja Jylhd 1999), mutta ei paineenalaisten suurten kaasupullojen kayttdytymista.
Muuallakaan Suomessa ei ole kyselyjen perusteella tehty juuri tdhin liittyvaa tutkimusta
(VTT, AGA, TEKES). Ruotsissa on tutkittu 1960-luvulla asetyleenipullojen rdjahdys-
vaikutusta rdjdyttden niitd kuumentamalla (Mikkonen 1996). Lisdksi Ruotsissa on tehty
asetyleenipulloille ampumakokeita (Bjornstrom ja Setterwall 2002 ja Rdddningsverket
1995, 1996). Englannissa on tutkittu paineenalaisten pullojen kantamaa sovittamalla
yhteen kokeista saatuja tuloksia ja teoreettisia laskelmia (Baum 1988). Ladkehapen pa-
lo- rdjahdysvaaraa on aiemmin tutkinut Risto Salopuro tekemidssddn opinndytetydssi

(1999).
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3 KORKEAPAINEISTEN KAASUPULLOJEN RAJAHTAMISEEN LIITTYVAA
TEORIAA

Tassd luvussa esitetyt asiat perustuvat soveltuvin osin ldhteessd Baum (1988) esitettyi-

hin teoreettisiin tarkasteluihin ja tuloksiin.

Jotta pystyttdisiin ymmartdmain ja arvioimaan laskennallisesti korkeapaineisen kaasu-
pullon rdjahdyksesséd syntyvén heitteen kantamaa, siitd aiheutuvaa vahinkoa ja mahdol-
lisesti suunnittelemaan ennakkoon suojaustoimia, on heitteen, sen muodon ja nopeuden

viliset yhteydet tunnettava.

Paineellisen pullon revetessd laajeneva kaasu tai neste tekee tyotd (i) hajottaessaan ja
muotoilleessaan pullon seindd, (ii) puristaessaan ja tyOntdessddn ympériston ilmaa ja
(iii) kithdyttaessddn heitetti tai heitteitd. Iso osa kéytettdvissd olevasta energiasta kuluu
ilman vastuksen voittamiseen. Tarkastelemalla pullon sisdllon heitteelle antamaa ener-

giaa voidaan arvioida heitteen aiheuttamaa potentiaalista vaaraa ympéristolle.

3.1 Paineistettujen kaasupullojen energia

Korkeapaineisessa kaasupullossa on tietty médrd kaasua paineessa P, ja tilavuudessa
¢, , ulkoista painetta merkitddn P,:11a. Naissd tarkasteluissa lammonvaihto ympariston

ja heitteiden vililld voidaan védhidisyytensd takia jittdd huomiotta ja laajenemista voi-

daan tarkastella adiabaattisena prosessina.

Isentrooppisessa laajenemisessa vapautuva energiaa, E saadaan jollekin tietylle kaasulle
madritettyd entalpia-energia —diagrammista, esim. Mollierin kaaviosta (Baum 1988,

169). Arvioitaessa kaasu ideaaliseksi, voidaan soveltaa seuraavaa lauseketta:

E=—"—, ©)

missd y on kaasun isentrooppinen (limpomédrdn muutoksen suhde lampdétilaan on va-

kio) laajenemisvakio ja
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7]+(y—1>%[1—(%)7] , @)

0

=[1- ()

Jos paine P on hyvin korkea, saatu energian lauseke ei endd pdde (Baum 1988). Esi-

merkiksi jos argonia siséltdvén pullon alkupaine on 10,3 MPa ja ldmpdétila 20 °C, vapau-

tuvan energian arvo alenee 43 % ideaalikaasun arvosta.

3.2 Heitteen geometria

Pullon materiaalista riippuu, milld tavalla se murtuu ja sitd kautta millainen heitteen
muodosta tulee. Esimerkiksi materiaalin ollessa melto murtuma etenee nopeasti haarau-

tuen samalla jatkuvasti, ja aiheuttaa pullon pirstoutumisen.

3.3 Heitteen lentonopeuden médritys

Tarkasteltaessa paineellista kaasupulloa (paine P)) oletetaan, ettei heitteen muoto muutu

merkittdvisti sen kiihtyessa ja ettd kitkavoimat ovat merkityksettomid. Lisdksi alkukiih-
tyvyys on suuri verrattuna gravitaation aiheuttamaan kiihtyvyyteen. Tdlloin heitteen
maksiminopeus, V, voidaan ilmaista suhteessa ddnen nopeuteen korkeapaineisessa kaa-

sussa seuraavasti:

v
a

= 1(F,

0 e

) )

.) |;U

'R

missd F on dimensioton heitteen alkukiihtyvyys:

P AR
o ) 4
Maf @

F =

A on heitteen pinta-ala, M sen massa, L on pullon pituus ja R on pullon side. Adinen

nopeus korkeapaineisessa kaasussa on a, = /)P, / p, , missd p, on ko. kaasun tiheys.
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Laajenemisprosessin ollessa monimutkainen (esim. leimahtavat nesteet, kaasu- ja nes-

tesekoitukset) nopeuden yléraja lasketaan kaavalla

2E
V= K\/% ) Q)

missd 0<K<I. Tétd kdytetddn myos, kun heite deformoituu merkittdvéasti kithdytyksen
aikana. Niin on esimerkiksi, kun koko pullosta tulee halkeamisen seurauksena heite ja

halkeaminen jatkuu edelleen vield pullon kiihtyessd (Baum 1988).

Paineistetusta pullosta (ideaalikaasu) rdjahdyksessd irtoavan pohjan (kuva 1.) nopeus

saadaan kaavalla

1

V =2F2a,. (6)

-~

Q

Kuva 1. Pohjan irtoaminen pullosta

Vastaavasti rdjahdyksen seurauksena pullo voi katketa ja puolikkaan (kuvio 2.) nopeus

saadaan kaavalla

1 2

V = 2,18(F(%)2)3 a,, (7)

missd A on pullon avoimen péén pinta-ala.
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Mikili kyseesséd on pullo, joka siséltdd paineistetussa tilassa olevaa nesteméistd kaasua,

katkeamisen seurauksena irtoavan puolikkaan (kuva 2.) nopeus on

1

V =0,2Q2E/M)? . (8)

A

Kuva 2. Kaasupullon puolittuminen

Pullon (paineistettu ideaalikaasu) revetessd pystysuunnassa (kuva 3.) ja sen ollessa sen

jalkeen kokonaisuudessaan heitteend nopeus lasketaan kaavalla

1

V =0,172E/M)? . 9)

Kuva 3. Kaasupullon repedminen

Kun téllaisesta pullosta irtoaa rdjihdyksessd suuri, yksittdinen kappale, sen nopeus saa-

daan médritettyd kaavalla

1

V =2F2a, . (10)

Jos taas vastaavanlaisesta pullosta irtoaa pieni, yksittdinen kappale (kuva 4.), télloin sen
nopeus saadaan laskettua kaavalla

v h s T 035
o LRI +0.96F (™, (11)

0

missé r on heitteen side.
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Kuva 4. Kaasupullosta repedd pieni pala

Mikdli pullo hajoaa kauttaaltaan osiin, ndiden nopeus saadaan kaavalla
V =0,88F"”a, . (12)
Kaikissa edelld olevissa tapauksissa oletetaan pullo sylinterin muotoiseksi ja ylld oleviin

nopeuden lausekkeisiin liittyy rajoitteita, jotka on otettava laskennoissa huomioon

(Baum 1988).

3.4 Heitteen kantama

Arvioitaessa heitteen aiheuttamaa vaaraa on maksimikantaman maééritys tietysti ensiar-
voisen tirkedd. Tatd kautta on mahdollista miarittdd riskialue onnettomuustilannetta
ajatellen. Kun heitteen nopeus saadaan laskettua, myos sen kantama voidaan maaritt4a.
Heitteen lentorataan vaikuttaa heitteen tyyppi ja ldhtopaikka ja se voi olla lihes miké

tahansa. Seuraavassa on esitetty heitteen maksimikantaman laskeminen eri tilanteissa.

3.4.1 Heitteen kantaman maérittiminen nopeuden yldrajojen avulla

(a) Kun ilmanvastuksesta aiheutuva heitteeseen kohdistuva voima on pienempi kuin
gravitaatiovoima ja nostovoima on vihemman kuin viisi kertaa ilmanvastuksesta

aiheutuva voima, heitteen maksimikantama, S, voidaan laskea kaavalla

S=—, (13)
g

missd V on heitteen maksiminopeus ja g gravitaatiokiihtyvyys.

Kaava sopii laskettaessa kantamaa heitteelle, joka heittelehtii eri suuntiin lenton-

sa aikana.
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(b) Heittelehtiméttomaélle kappaleelle, johon kohdistuva ilmanvastuksesta aiheutuva
voima on pienempi kuin gravitaatiovoima ja enintdin viidesosa kappaleeseen

kohdistuvasta nostovoimasta, maksimikantama voidaan laskea kaavalla

2
g <V (14)
9

(c) Heitteeseen kohdistuvan ilmanvastusvoiman ollessa gravitaatiovoimaa suurem-

pi, niin silloin maksimikantama, laskettuna kaavalla (13), pienenee jyrkasti.

Jos kaasupullo on sijoitettuna merkittavisti perustason yldpuolelle, tdma on

huomioitava lisddmalld kaavaan 15 kyseinen korkeusero, H.

Maksimikantaman laskukaavaksi tulee tilloin

2
Ssi+H

; (15)
9

3.4.2 Vaaraetdisyyden arvioiminen kdytettdvissd olevan energian avulla

2
Vaara-alueen madrityksessd kdytetddn ldhtokohtana heitteen maksimikantamaa S = —

g

ja tarvittaessa kerrotaan kantama tekijéllé 3.

Kaasupullon hajotessa 2 - 4 osaan voidaan tapausta kisitelld suurehkojen heitteiden ti-
lanteena. Oletuksena silloin on, ettd kunkin yksittdisen osan paino on tdlldin vdhintddn
yksi kymmenesosa koko pullon painosta ja kunkin osan kineettinen energia on vihem-
mén kuin 20 % kaikesta kéytettdvissd olevasta energiasta. Télloin kyseiset heitteet pu-

toavat alueelle, jonka sdde voidaan laske kaavalla

: (16)

missd M, on pullon paino.
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Pienien yksittdisten heitteiden kantaman laskemisessa on syytd kdyttdd edelld esitettyd

heitteen maksiminopeuden kdyttoon perustuvaa menetelmaa.

Kaasupullon hajotessa suureen mééraan pienid kappaleita niiden yhteenlaskettu kineetti-
nen energia ei ylitd 40:td % koko kéytettdvisséd olevasta energiasta ja yksittdisten kappa-

leiden nopeudet ovat yhtd suuret. Nyt vaara-alue saadaan laskettua kaavalla (Baum

1988)

s < O8E
M.,g

. (17)

3.5 Yhteenveto

Heitteen koko vaikuttaa merkittdvasti sen nopeuteen (kaavat 7 - 12) ja sitd kautta kan-
tamaan (kaavat 13 - 17). Mitd pienempi on massa, sitd suurempi on kantama. My®ds heit-
teen geometrialla on oma merkityksensd kantamaan (kaavat 14-15). Mikili heitteen
muoto on sellainen, etti se kieppuu ilmassa, sen kantama on pienempi kuin sellaisella
kappaleella, jolla kieppuminen on lennon aikana vdhdisempéé. Heitteen kantama voi-
daan siis edelld olevan mukaisesti teoreettisesti laskea, mikdli saadaan médritettyd sen

maksiminopeus.

Nopeuden maiirittimiseksi on laskettava heitteen saama energia. Kaytdnndssi laskut
ovat monimutkaisia, eikd tdssd tutkimuksen ollut tarkoitus soveltaa esitettyjd kaavoja
laskennallisesti. Kaasupullon 1dhténopeus rdjdhdyksessd on yleensd noin 60 m/s (Hal-
memies 2006). Esimerkiksi, jos kaavassa 13 kéytetdén tdtd pullon maksiminopeutena,
heitteen kantamaksi saadaan 360 metrid. Mikali heitteen ldhtotaso on ympéristod korke-
ammalla, kantamaa laskettaessa se on otettava huomioon lisddmalla sithen vield korke-
ustekijd (kaava 15). Vaara-alueen miirityksessd kdytetddn ldhtokohtana heitteen mak-

simikantamaa (kaavat 16 - 17).
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4 PAINEEN, TILAVUUDEN JA LAMPOTILAN VALISET YHTEYDET

4.1 Ideaalikaasun yleinen tilanyhtdlo
Yhdistdmaélla eri kaasulait saadaan ideaalikaasun tilanyhtdlo (Antila 2003):

pV =nRT , (18)

missd n on moolimddrd, R yleinen kaasuvakio (8,314 J mol™ K™) ja T lampdétila (K).

Kaavassa p on kaasun paine (N/m”) ja V kaasusiilion tilavuus (m”).

Kun tarkastellaan samaa kaasumiirdd eri olosuhteissa, voidaan tilanyhtdlod kayttaa

muodossa

P1Vi _p2Va

19
T T (19)

4.2 Reaalikaasujen tilanyhtélo

Todelliset kaasut noudattavat kuitenkin vain likiméardisesti ideaalikaasulakeja. Paineen
ollessa pieni (alle 1 MPa) monet kaasut noudattavat melko tarkasti ideaalikaasulakeja
mutta paineen kasvaessa poikkeama kasvaa. Suurissa paineissa ideaalikaasun tilanyhtalo
antaa tulokseksi liian pienen tilavuuden ja ldmpdétilan kasvaessa virhe vastaavasti piene-

nee.

Reaalikaasut poikkeavat ideaalikaasuista siten, ettd niiden molekyyleilld on &darellinen
koko ja molekyylien vililld on vuorovaikutusta myds silloin, kun ne eivit torméa. Reaa-
likaasun kdyttdytymistd voidaan tarkastella Van der Waalsin tilanyhtélolld (Wikipedia
2006):

2
(P + %} (V—nb)=nRT, (20)
\%
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2

- . an : . 1 : ) .
misséd termi — ottaa huomioon molekyylien viliset vuorovaikutukset ja nb huomioi
A%

molekyylien tilavuudet ja kertoimet a ja b ovat Van der Waalsin vakioita (Taulukko 1.).

Taulukko 1. Korjauskertoimen arvoja tutkituille kaasuille

Kaasu a [Pam®/mol?] b [m'/mol]
02
0,137 0,0000318
Ar
0,135 0,00003219
H2
0,025 0,00002612
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5 KOKEISSA KAYTETTYJEN KAASUJEN OMINAISUUDET, NIIDEN KAYT-
TO JA NIIHIN LITTYVAT OHJEET ONNETTOMUUKSISSA

5.1 Happi, O,

Happi on viritdn ja hajuton, hieman ilmaa raskaampi kaasu. Nesteytetty happi on véril-
tddn vaaleansinistd ja erittdin kylmai. Litrasta nesteméistd happea saadaan noin 840 lit-
raa kaasumaista happea. Happi on voimakas hapetin. Happea kuljetetaan ja varastoidaan
joko puristettuna tai jddhdyttiméalld nesteytettynd kaasuna. Turvallisuussyistd happea

toimitetaan myds hajustettuna (OVA-ohje 2006).

5.1.1 Ominaisuudet

Hapen fysikaalis-kemialliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hapen fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Molekyylimassa 32,0 g/mol
Nesteen tiheys 1,1 (vesi = 1)
Kaasun tiheys 1,1 (ilma=1)
Sulamislampétila -218.,4 °C
Kiehumislampdtila -183 °C

5.1.2 Kiiyttd

Happea kiytetddn teollisuudessa esimerkiksi hitsauksessa ja leikkauksessa, erilaisissa
polttoprosesseissa, selluteollisuudessa valkaisevana aineena, otsonin valmistuksessa ja
elintarvikkeiden suojakaasupakkaamiseen kéytettdvissd kaasuseoksissa. Sitd kéytetddn
my0s kalanviljelyssé, kasvihuoneiden kasteluvesissd ja jatevesien biologisessa puhdis-

tuksessa. Happea kéytetdén paljon sairaaloissa. (OVA-ohjeet 2006.)

5.1.3 Toiminta palo- ja rdjdhdystilanteessa

Happivuodon ylldpitdima palo on kiivas ja vaikeasti sammutettavissa. Tulipalon sammu-
tukseen kiytetddn kyseessd olevan palavan materiaalin sammutukseen sopivia sammu-

tusaineita.
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Kaasumainen happi

Jos liekki koskettaa happipulloa, se voi revetd kuumentuneen terdksen heikkenemisen
johdosta. Pullon kappaleet voivat lentdd noin 100 metrin etdisyydelle. OVA-ohjeen
(2006) mukaan alue on eristettdva sekd vuoto suljettava, jos sen voi tehdd turvallisesti.
Siirretddn muut pullot etddmmalle, jos niitd voi késitelld paljain kdsin. Jos pulloja ei voi
siirtdd, jddhdytetddn niitd valelemalla mieluummin tuetulla suihkulla suojatusta paikasta.

Lisdksi sammutetaan palo.

5.2 Argon, Ar
Argon on viritdn, hajuton, mauton ja huonosti reagoiva jalokaasu. Kuten muitakin jalo-

kaasuja, argonia pidettiin pitkddn reagoimattomana.

5.2.1 Ominaisuudet

Argonin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Argonin fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Molekyylimassa 18,0 g/mol
Nesteen tiheys 1,21 1/m3
Kaasun tiheys 1,69 kg/m3
Sulamislampadtila —-189,35 °C
Kiehumislampdotila —185,85 °C
5.2.2 Kiyttd

Argon on yleisin jalokaasu, joten sitd kdytetdéin, kun tarvitaan reagoimatonta kaasua.
Sen yleisin kédyttdtapa on hehkulamppujen tdytekaasuna. Joitakin reaktiivisia metalleja

kuten titaania hitsattaessa tarvitaan argonia suojakaasuna. Lisdksi argonia kdytetddn

plasmahitsauksessa. (AGA 2006.)
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5.2.3 Toiminta palo- ja rdjahdystilanteessa

Argon ei pala, joten ei tarvita mitddn erikoisia palontorjuntajirjestelmii eikd laitteita. Jos
on mahdollista, siirretddin kaasupullot turvaan. Tarvittaessa kaasupulloja suojataan kuu-

menemiselta rdjadhdysvaaran vélttimiseksi (AGA 2006).

5.3 Vety, Hy

Vety on vériton ja hajuton, erittdin helposti syttyvd kaasu. Vety on kevein kaikista kaa-
suista. Suomessa vetyd kuljetetaan ja varastoidaan puristettuna kaasuna. Vety reagoi

kiivaasti halogeenien ja useimpien halogeeniyhdisteiden kanssa.

5.3.1 Ominaisuudet

Vedyn fysikaalis-kemialliset ominaisuudet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vedyn fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Molekyylimassa 2,0

Kaasun tiheys 0,07 (ilma =1)
Sulamislampétila -259 °C
Kiehumislampdtila -253 °C

5.3.2 Kiytto

Vetyd kdytetddn ammoniakkisynteesissd, suolahapon ja vetyperoksidin valmistuksessa,
orgaanisissa synteeseissd, Sitd kdytetddn my0s jadhdytys-, leikkaus-, hitsaus-, plasma-
leikkaus-, suoja- ja pelkistyskaasuna, laboratoriokemikaalina seké ravintorasvojen val-

mistuksessa. (OVA-ohjeet 2006).

5.3.3 Toiminta palo- ja rdjahdystilanteessa

Vety palaa erittdin kuumalla ja ldhes nakymattomalla vaaleansiniselld liekilld. Pdivanva-
lossa voi ehkd havaita liekin synnyttdmén ilman vireilyn. Liekki havaitaan helpoimmin
kiinnittdmalld paperia, kangasta tai muuta helposti syttyvdd materiaalia kepin padhén ja

viemdlld se oletetun vuotokohdan ldhelle. Vetyliekin kosketus sytyttdd materiaalin pa-
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lamaan. (OVA-ohjeet 2006.) Liekki saadaan my06s helposti ndkyvéksi kdyttdmalld esi-
merkiksi ruokasuolaa, jolloin natrium vérjdd liekin oranssin vériseksi.(Halmemies

2006.)

Vetyliekin kosketus sulattaa useimmat metallit. Jos liekki koskettaa pulloa tai séilioté, se
voivat revetd jo muutaman minuutin kuumennuksen jilkeen. Pullojen ympaéristo eriste-
tddn 100 metrin ja sdilion 200 metrin séteelld (OVA-ohjeet 2006). Liekin sammutukses-

sa voidaan kayttdd jauhesammutinta (Haapanen 2006).
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6 KOKEIDEN TOTEUTUS

6.1 Suunnittelu ja yleiset koejdrjestelyt

Projektin suunnittelu kdynnistyi kevailld 2005, jolloin pidettiin ensimméiinen suunnitte-
lukokous. Tutkittavaksi valittiin kolme maanteilld yleistd kuljetettavaa korkeapaineista
kaasupulloa: happi, argon ja vety. Kokeita varten saatiin ajalle 17.- 21.10.2005 kiyttoon
alue Puolustusvoimien Nurmeksessa sijaitsevalta Sotinpuron harjoitusalueelta, missa

kokeet voitiin tehdad turvallisesti ympéristdd vaarantamatta.

Kokeilla paitettiin tutkia yksittdisten kaasupullojen rdjahdysaikoja ja heitteiden kayttay-
tymistd sekd kantamaa tulipalossa. Lisdksi haluttiin selvittdd ndiden pullojen kéyttiyty-
mistd kuljetuskorissa vastaavassa tulipalotilanteessa. Paitettiin my0s tutkia, rdjahtddko
pullo ulkopuolisen pistoliekin vaikutuksesta. Fysikaalisista suureista haluttiin mitata
kaasupullon sisdinen paine sen kuumentuessa ja samalla pullon ulkopinnan l&dmpétila.
Kokeet péitettiin myds kuvata ja tehdé niistdi DVD-tallenne, jota voitaisiin kiyttda esi-

merkiksi opetuksen yhteydessa.

Tulipalon simulointia varten valmistettiin terdsaltaat, joihin tutkittavat pullot laitettiin.
Altaisiin laitettiin polttoaineeksi polttodljya seki lastulevya, joita polttamalla pullot saa-
taisiin kuumenemaan riittdvésti (Kuva 1). Pullojen kaatumisen ehkdisemiseksi pullot

kiinnitettiin rautalangalla altaaseen.

Pullon sisdisen paineen ja pinnan ldmpotilan mittaamisessa kéytettiin DASYLab-
mittausjdrjestelmad. Jarjestelma sisdltdd tietokoneen tarvittavine ohjelmineen, tiedonke-
ruuyksikon ja mittausanturit ja se on esitetty kuvassa 2. Mittausjérjestelmén toimivuus

testattiin ennakkoon Pelastusopistolla.

Kokeissa kéytetyt terdksiset korkeapainepullot, OTC-50 (tilavuus 50 litraa, tiyttopaine
200 bar), toimitti Oy AGA Ab. Kaasupullon rakenne on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 1. Pullo valmiina testausta varten

Kuva 2. Kokeissa kéytetty DASY Lab —mittausjarjestelma
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Paineen mittausta varten jouduttiin valmistamaan korkean paineen kestdva metalliputki.
Sen avulla kaasun paine saatiin johdettua pullon venttiilistd riittivdn etdille liekeistd
mittausanturille, jotta anturi ei olisi vaurioitunut kuumuudesta. Ldmpétila-anturin johto
suojattiin kuumuudelta asettamalla se suojan sisdén. Lampdtilan mittauksissa kédytettiin
termoparia, joka kiinnitettiin pullon yldosan kylkeen kiinni rautalangalla. Paineen mitta-
uksissa saatu jdrjestelmén tiiviys tarkastettiin ennen mittausta saippualiuoksella. Pullon

mittausvarustelu on esitetty kuvissa 3a ja 3b.

Kuva 3a. Lampétila-anturin ja paineanturille vievén putken kiinnitykset pulloon
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Kuva 3b. Paine- ja lampotila-antureiden johdotukset tiedonkeruuyksikolle

Réjéhdysajat (kuumennusastian polttoaineen syttymisestd rdjdhdyshetkeen) mitattiin
sekuntikellolla. Alun perin oli tarkoitus kayttdd infrapunakameraa pullon pintalampdti-
lan mittaamiseen. Siitd luovuttiin, koska kamera osoittautui Pelastusopiston harjoitus-
alueella tehdyissd ennakkotesteisséd sithen soveltumattomaksi (liekit hdiritsivit mittaus-

ta).

Mittauspaikalle paineen- ja lampdtilan mittausjarjestelméé varten rakennettiin betonilaa-
toista suojabunkkeri. Sinne tietokone ja tiedonkeruuyksikko sijoitettiin mittausten ajaksi
(Kuva 4.).
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Kuva 4. Mittauksia varten pystytetty “’kenttdlaboratorio”.

Tarkkailupaikaksi valittiin noin 700 metrin piddssd mittauspaikasta sijaitseva kukkula
(Kuva 5.). Yksi miehittdimaton kamera sijoitettiin noin 70 metrin pdéhén ja toinen noin

400 metrin padhén mittauspaikasta.

i

Kuva 5. Kokeiden tarkkailupaikka.
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6.2 Kokeiden kdytdnnon toteutus ja havainnot

Varsinaiset kokeet pddstiin aloittamaan aamulla 18.10., jolloin oli 5 astetta pakkasta ja
selkedd. Toisen kokeen aikana ldmpétila oli +2 °C . Muiden kokeiden aikana lampdtila
oli muutaman asteen plussan puolella. Sd4 pysyi poutaisena ja tuuli oli heikkoa kaikkien

mittausten aikana. Viimeiset mittaukset tehtiin 20.10.

Kokeet suoritettiin esitetyssd jarjestyksessd. Tulokset on esitetty kootusti liitteen 3. tau-

lukoissa. Liitteissd 3 - 6 on esitetty kuvia pullojen kappaleista niiden rdjdhdettya.

Koe 1. Happipullon kuumentaminen
- Mitattiin
0 pullon rdjdhdysaika: 12min 35s

O heitteiden kantama: pienet 250 m , isot 100 m

Koe 2. Happipullon kuumentaminen
- Mitattiin
0 pullon rijahdysaika: 9 min 20 s
O heitteiden kantama: pienet 60 m, isot 90 m
0 pullon maksimipaine: 360 bar
0]

pullon maksimipintaldmpétila: 80 °C

- Pullo kaatui 5 min kuluttua sytytyksestd; pullon alaosa jéi liekkeihin.
- Réjdhdyksessd pullo 1dhti vaakatasossa pullon yldosan osoittamaan suuntaan
kyntden soramaata kymmenen senttimetrin syvyydelta.

- Pintaldmpdétilamittauksen tuloksiin on suhtauduttava varauksellisesti.

Kuvassa 6. on esitetty mitattu pullon paine ja pintaldmpdétila kuumennuksen aikana. Pin-
talampotilakdyrdén on suhtauduttava varauksellisesti, koska liekit koskettivat aika-ajoin
mittausanturia ja kontakti sen ja pullon pinnan vililld saattoi olla ainakin ajoittain huo-

no.
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Kuva 6. Happipullon paine (alempi kdyrd) ja ldmpotila (ylempikdyrd) kuumennuksen

aikana

Koe 3. Argonpullon kuumentaminen

- Pullo kaatui eiké rdjdhtényt (pieni osa pohjasta jéi liekkeihin).

Koe 4. Argonpullon kuumentaminen

- Mitattiin

0 pullon rdjéhdysaika: 7 min 30 s

O heitteiden kantama: pienet 350 m, isot 300 m
O pullon maksimipaine: 490 bar
(0]

pullon maksimipintaldmpétila: 140 °C.

Kuvassa 7. on esitetty mitattu pullon paine ja pintalimpdétila kuumennuksen aikana. Pin-

talampotilakdyrdén on tdssékin mittauksessa suhtauduttava varauksellisesti.
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Kuva 7. Argonpullon paine (alempi kéyrd) ja pintaldmpdétila (ylempi kdyrd) kuumennuk-

sen aikana

Koe 5. Vetypullon kuumentaminen

- Mitattiin

0 pullon rdjéhdysaika: 6 min 40 s

0 heitteiden kantama: pienet (ei 16ytynyt), isot 100 m.

- Pullon alaosasta repesi noin 50 cm pituinen pala, itse pullo lensi vain 3 m.

Koe 6. Vetypullon kuumentaminen

- Mitattiin

o

0]
(0]
0

pullon rijédhdysaika: 8 min 10 s

heitteiden kantama: pienet (ei 16ytynyt), isot 100 m

pullon maksimipaine: 400 bar

pullon yldosan maksimipintaldmpétila: 640 °C (laski ennen rdjdhdysta

380 °C:een).

- Pullon alaosasta repesi noin 50 cm pituinen pala, itse pullo lensi vain 4 m.

- Lampdatila-arvoihin on suhtauduttava varauksellisesti.
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Kuvassa 8. on esitetty mitattu pullon paine ja pintalimpoétila kuumentamisen aikana.

Pintaldmpotilakdyrdén on tdssdkin mittauksessa suhtauduttava varauksellisesti.
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Kuva 8. Vetypullon paine (alempi kdyrd) ja pintalimpdétila (ylempikdyrd) kuumentami-

sen aikana

Koe 7. Argonpullon kuumentaminen lappeellaan

- Mitattiin
O pullon rdjdhdysaika: 8 min40 s
O heitteiden kantama: pienet 70 m, isot 150 m.
- Testattiin
0 réjdhdyssuoja: suojaan osui pullon alusjakkaran jalka, mikd tunkeutui si-
suksen ldpi muttei l4pdissyt suojuksen toista puolta, suojaan ei tullut ti-
mén kokeen aikana muita silmin havaittavia vaurioita.
- Réjdhdyssuoja sijoitettiin pullosta 20 metrin pdéhén, ja pullon yldosa suunnattiin
kohti suojaa. Pullon kappaleiden osumisesta suojaan ei voi sanoa mitdén varmaa.

Pédosa niistd joka tapauksessa meni suojan ohi.

Koe 8. Tayden pullokorin (6 happi- ja 6 argonpulloa) kuumentaminen

- Mitattiin

0 pullojen rdjahdysaikaa: 6 min 21 s (argonpullo)
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O heitteiden kantamaa: pienet (ei 16ytynyt), isot 80 m.
- Testattiin
0 korin ja pullojen sinkoutumista ymparistoon: rdjéhtdneen argonpullon
pddosa lensi 80 m:n padhin, muut pullot sinkoutuivat kokonaisina 10
metrin siteelle. Nelja pulloa oli vield pddosin korissa, kori oli vaurioitu-
nut pahasti ja kaksi sen seindd oli sinkoutunut paikaltaan (ei 16ytynyt)

(Liite 4).

Koe 9a. Pistoliekilla (propaani) happipullon (50 I) ylaosan kuumentaminen

- Mitattiin
O happipullon rdjdhdysaikaa: ei rajahtanyt
- Testattiin

0 pistoliekin ldammon riittdvyyttd rajayttdmain happipullon: ei riittdnyt.

- Propaanipullon etdisyys happipullosta oli 50 cm, varoventtiili avautui

Koe 9b. Pistoliekilla (propaani) happipullon(50 I) keskiosan kuumentaminen

- Mitattiin
0 happipullon rijahdysaikaa: ei rdjahtinyt
- Testattiin:

0 pistoliekin ldmmon riittdvyyttd réjayttdmadn happipullon: ei riittdnyt

- Propaanipullon etéisyys happipullosta 50 cm, varoventtiili ei avautunut

Pullon sisélld olevan kaasun rdjdhdyslampdétilan arvioimiseen kdytetdén hyvéksi reaali-
kaasun tilanyhtdlod (kaava 20). Yhtilossa tarvittavan mooliméiérin laskemiseksi voidaan

kayttdd NIST:n tiedostoja (NIST 2006, Lautkaski 2006).

NIST:n tiedostosta otettuna kaasujen mooliméériksi tulevat seuraavat arvot: argonille
470 mol, hapelle 474 mol ja vedylle 383 mol. Halutun rdjdhdyslampétilan laskemisessa

on kaytetty hyviksi mittauksissa saatuja kaasun paineen arvoja.

Van der Waals’in tilayhtdlo (kaava 20) pystyy ideaalikaasulakia (kaava 18) paremmin
ennustamaan rdjahdysldmpdétiloja tehtyjen kokeiden korkeissa rdjdhdyspaineissa. On
todettava, ettd van der Waals’in yhtdlokédén ei toimi hyvin, kun paine nousee ja ollaan
lahelld kriittisid arvoja. Taulukossa 5 on esitetty testattujen kaasujen kriittiset paineet ja

kaavalla 2 lasketut mitattuja rdjahdyspaineita vastaavat rdjahdyslampétilat.



Taulukko 5. Testattujen kaasujen kriittisid paineita, mitattu rdjdhdyspaine ja siitd lasket-

tu rdjahdyslampotila (Halmemies 2006).
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Kaasu Réjahdysldmpotila | Rédjahdyspaine Kriittinen paine
Argon 276 C 490 bar 486 bar
Happi 122 C 360 bar 508 bar
Vety 262 C 400 bar 130 bar

Laskennallisten rdjahdyslampétilojen poikkeaminen mitatuista pintalimpdtiloista selit-

tyneen ainakin osittain termoparin ja kaasupullon vilisistd kontaktihdiridista.

Mitatut pintalampétilat ovat alhaisempia kuin laskennalliset rdjahdyslampdétilat argonin
ja hapen osalta, mutta antavat kuitenkin jotain suuntaa. Vetypullon kohdalla on todenna-
koistd, ettd liekit ovat lammittdneet ldmpotila-anturia, jolloin selittyy jopa 650 C:n lam-
potila. Liekin lampdtila on kyseisissd jdrjestelyissd ollut noin 1000 °C. (Halmemies

2006)

Terdksinen kaasusiilio alkaa haurastua nopeasti ldampdotilan noustessa yli 500 °C:n, min-

ki jalkeen pullo voi revetd muutamassa minuutissa (Lautkaski 2006).

Raja-arvona 200 barissa tiytetylle happipullon rikkoutumiselle pidetdén 350 °C:n lam-
poétilaa (Bjornstrom 2002).
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7 SAATUJEN KOETULOSTEN TARKASTELU

Mitatut pullojen pintaldmpétilat kuumennuksen aikana kuvaavat 1dhinni liekin ja pullon
yldosan ilman ldmpétilaa, silld mittauksessa kéytettyjen termoparien johtojen piitd ei
saatu kunnolla kiinnitettyd pullojen pintaan eikd niitd saatu eristettyd liekeiltd. Johdon
péét sijoitettiin heti pullon kaulan alaosaan. Kuitenkin voidaan olettaa, ettd pullon ulko-
pinnan ldmpétila on l&helld mitattua arvoa anturin korkeudella. Hapen osalta mittaustu-
los voidaan katsoa merkityksettoméksi, koska pullon kaaduttua vain pohjaosa jéi liek-

keihin ja anturi oli niin astian ulkopuolella.

Happipullon kaatuessa on mahdollista, ettd paineputken ja pullon liitokseen tuli vuoto.
Mittauskayristd (Kuva 6) voidaan ndhda, ettd happipullon painemaksimi on pieni verrat-
tuna argonilla ja vedylld saatuun arvoon. Painekéyréssa ei kuitenkaan ndy mitdén selkei-
td epdjatkuvuuskohtia, mika viittaa sithen, ettei mahdollinen paineen vuoto ole ollut ai-
nakaan nopea. Argonilla ja vedylld saadut paineenmittauskéyrit (Kuvat 7 ja 8) vaikutta-
vat realistisilta ja niiden maksimit rdjdhdyshetkelld suuruusluokaltaan samanlaisia kuin

kyseisten pullojen valmistajan ohjeissakin on.

Heitteiden etdisyyksid madritettdessd jouduttiin turvautumaan myos silmdméadrdiseen
arvioon, koska kaikkia heitteitd ei 10ydetty maastosta. Télloin virheeksi 300 metrin mat-

kalla tulee helposti 50 - 100 metrié (kirjoittajan arvio).

Pullot sirpaloituivat arvion mukaan 2 - 4 osaan ja kaikkia kappaleita ei 10ydetty maastos-
ta. Rédjdhdyksissd syntyneitd kappaleita on esitetty liitteessd 4. Pienet heitteet lensivit
silmdmadrdisen arvion mukaan jopa 350 metrin pddhin rdjahdyspaikasta ja suuriakin
300 metrin vaiheille. Nykyisissi OVA- ja TOKEVA-ohjeissa turvaetiisyydeksi tulipa-
lotilanteessa hapelle ja vedylle on méaritetty 100 metrid. Tehdyissd kokeissa ridjahtineen
happipullojen heitteitd lensi 250 metrin ja vetypullon 100 metrin paikkeille. Argonia ei
mainita OV A-ohjeissa, mutta pullokuljetuksissa on yleensd mukana myds argonpulloja.
Sen heitteiden kantamat olivat tehdyissd kokeissa enimmillddn 300 - 350 metrid. Tehdyt
havainnot heitteiden kantamista vahvistavat késitysti, ettd kaasupullo rdjéhtdessdédn lah-
tee pituusakselinsa suuntaan, jolloin pystyssd olevan pullon kappaleet lentdvét pidem-

malle kuin kaatuneen pullon.
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Réjdhdysajat sytytyksestd olivat mittauksissa 6 min 21s - 12 min 35 s. Réjdhdysaikoja ei

ohjeissa ole mainittu, ja ne tietysti riippuvatkin aina kulloisestakin palotilanteesta.

Lyhin rdjédhdysaika saatiin pullokorikokeessa, jossa rdjahtényt pullo sisélsi argonkaasua.
Téassd kokeessa my0s kori rikkoontui ja sen osat kuten muut pullotkin sinkoutuivat 13-
hiympaéristoon. Pullokorien yhteydessd ulkoilma ei pédédse viilentdimidn pulloja samalla
lailla kuin yksittdisten pullojen kohdalla, ja tdstd aiheutunee lyhin rdjdhdysaika. (Hal-
memies 2006.) Pistoliekkikokeet osoittivat, ettei liekin antama [dmpomadrd valttimatta
riitd ainakaan ulkotilassa (kokeiden aikana lampétila +4 °C) nostamaan kaasupullon

painetta riittdvasti, jotta se rajéhtiisi.
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8 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Tutkimuksen paitarkoitus oli selvittdd tietyille, kuljetusten nékokohdista katsottuna
kolmelle yleiselle kaasulle, hapelle, argonille ja vedylle rdjahdysajat ja heitteiden kan-
tamat tulipalotilanteessa. Saatuja tuloksia on tarkoitus kdyttdd ohjeistuksessa ja neuvon-
nassa. Kokeiden mééra oli kdytdnnon rajoitusten takia varsin pieni, ja siksi jotkut asiat

vaativat vield lisdtutkimuksia.

Tutkimuksen perusteella nykyisten virallisten ohjeiden mukaiset varoetiisyydet eivét ole
riittdvid, mikali halutaan tdysin varmistua ympériston turvallisuudesta tulipalotilantees-
sa. Varoetdisyyksien tarkentaminen vaatisi vield lisdd kokeita, mutta jo nididenkin kokei-
den perusteella maksimikantamat voivat olla 300 - 350 metrid. Toisaalta on ongelmallis-
ta lisdtd varoetdisyyksid niin suuriksi, ettei niitd kiytdnnossd pystytd jarkevésti sovelta-

maan. (Lautkaski 2006.)

Pullon ulkopinnan ja rdjdhdyslampdtilan selvittiminen vaatisi vield tarkempia liséatutki-
muksia. Tdmé olisi tarpeellista, koska ndmi koetulokset antaisivat viitteitd siitd, etti
pullon rikkoutumiseen johtava ldmpdétila voi olla alhaisempi kuin esimerkiksi nyrkki-

sdantond kaytetty aiemmin mainittu 350 “C:n lampdétila.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin teoreettisen tiedon ja kdytdnnon vilistd yhteensopi-
vuutta melko pinnallisesti. Ndin pienilla koemairilld sité ei tietysti kovin syvillisesti voi
tehdékddn, ja ldhinnd sithen saatiin taustatietoa, mitkd seikat vaikuttavat esimerkiksi

heitteiden kantamiin.

Téaydelld pullokorilla tehty koe osoitti, ettd vaikka se johtaisi siind vain yksittdisenkin
pullon rdjdhtdmiseen, vaaraa voi heitteiden lisdksi aitheuttaa pullojen sinkoileminen 14-

hiymparistoon. Tama seikka on tietysti huomioitava tulipalotilanteessa.

Korkeapaineisten kaasupullojen kéyttdytyminen eri onnettomuustilanteissa vaatisi lisa-
tutkimuksia. Yhtend tutkimuksen kohteena voisi olla pullojen kdyttdytyminen tilantees-
sa, jossa pullon venttiili katkeaa. Lisdtutkimista vaatisi my0s se, miten suuri méard kaa-

supulloja kayttaytyy tulipalotilanteessa. Nyt tutkittiin yksittdiselld kokeella tdyden pul-
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lokorin pullojen kéyttdytymistéd tulipalotilanteessa. Mutta entépa jos kyseessd onkin ko-

ko kuorma pullokoreja, kuten normaalisti kuljetuksessa on.

Pullojen rdjdhdysajat osoittautuivat lyhyiksi verrattuna aiemmin esimerkiksi asety-
leenipulloilla tehtyihin kokeisiin. Tdmé tarkoittaa sitd, ettd pahimmissa tapauksissa tur-
valliseen oleskeluun vilittomasti onnettomuuspaikan ldhelld ei ole kuutta minuuttia pi-
tempdd aikaa palon alkamisesta. Tdmaikin seikka on tietysti otettava huomioon pelastus-

tolminnassa.

Mikéli halutaan kehittdd rdjahdyssuojaa pelastustoiminnan tarpeisiin, vaatisi se lisdd
kokeita. Rdjahdyksissd syntyviid painetta ja 1ampoa vastaan kdytetty suoja kesti hyvin,
mutta ennen kaikkea sen antamaa suojaa erikokoisilta ja -muotoisilta heitteiltd pitdisi

testata enemman.

Tilanne, jossa pistoliekki kuumentaa kaasupulloa, ei johda vihdisen lammitystehon takia
helposti rdjdhdykseen, ainakaan lyhyen ajan kuluessa. Lisdkokeilla voisi tutkia tilannet-
ta, jossa kdytettdisiin asetyleeniliekkid tai olisi useita pistoliekkejd. Ilmalla rikastetun
nestekaasun pistoliekin ldmpdtila on noin 1500 °C, kun asetyleeniliekilld 1dmpétila voi

nousta jopa 3000 °C:een. (Halmemies 2006.)

Tédmin typpisten kokeiden tekeminen edellyttda riittivan suurta maa-aluetta, missi ko-
keet voidaan tehdéd turvallisesti. Puolustusvoimien harjoitusalue Nurmeksen Sotinpuros-
sa soveltuisi nyt ja aiemmin saatujen kokemusten mukaan erinomaisesti edelld mainittu-

jen jatkokokeiden suorituspaikaksi.
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LIITE 1: KOKEESEEN OSALLISTUJAT

Sotinpurolla kokeissa mukana olleet; vasemmalta Markku Jeskanen, Kari Koivistoinen,

Pertti Tolonen, Olli Haapanen ja Risto-Matti Raatikainen
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LIITE 2: KAASUPULLON RAKENNE (AGA 2006 )
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LITE 3: YHTEENVETO KOKEIDEN 1-9 TULOKSISTA

Kokeet 1-8
Koe rajahdys- Sirpaloitu- pullon pullon heitteiden kantama muuta
aika minen maksimi- maksimi-
paine [bar] | pintalam-
pétila ['C]
1. (02) 12 min 35s | noin 4 osaan pienet 250 m, isot 100
m
2.(02) 9min20 s noin 4 osaan, | 360 80 kaula ja suojus 60 m, pullo kaatui alussa, pera jai
kaula ja venttiili 25 m liekkeihin
venttiili irtosi-
vat
3. (Ar) ei rajahta-
nyt
4. (Ar) 7min 30 s noin 4 osaan 490 140 iso osa 300 m, pieni alusjakkaran jalka lensi 350
osa 350 m, m paahan
venttiilin suoja 30m
5. (H2) 6 min 40 s 2-3 osaan pullo 3 m, pullon alaosasta repesi pa-
iso pala 100 m la/paloja
50 cm: matkalta
6. (H2) 8min 10 s 2-3 400 630 pullo 4 m, pullon alaosasta repesi pa-
iso pala 100 m la/paloja
50 cm: matkalta
7. (Ar) 8min40s noin 3 osaan iso pala 150 m, pullo oli kyljellaan ylaosa
pieni 70 m, kohti rajahdyssuojaa, etéi-
kaularengas 80 m syys 20 m,
pullon alusjakkaran jalka
tunkeutui suojan sisuksen
lapi ja pyséhtyen kuitenkin
vastakkaisen puolen seina-
mamateriaaliin
8. kori 6min2ls noin 4 osaan paaosa Argonpullosta | pullokorin kaksi sein&a hajo-
(602+6Ar) | (Argonpul- 80 m, sivat taysin
(o)) muut pullot kokonaisi-
na
5 m:n séteelle, 4 pysyi
korin paikalla

Koe 9 Nestekaasupistoliekin (propaani) vaikutus happipulloon (50I)

Koe

rajahdysaika

muuta

9.a liekki kohdistettuna pullon kaulaan

ei rgjahtanyt

varoventtiili avautui

9.b liekki kohdistettuna pullon keskiosaan

ei rgjahtanyt

varoventtiili ei auennut
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LIITE 4: RAJAHDYKSISSA SYNTYNEITA KAPPALEITA

-*-.

Happipul-
lon kappale

Argonpullon
kappale

Vetypullon
kappaleita

PGSR -
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LIITE 5: PULLOKORI ENNEN RAJAHDYSTA JA RAJAHDYKSEN JALKEEN
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