12. Palovirta ja paine palohuoneessa

12.1 Hiukan historiaa

Joulukuussa 1995  kokoonnuimme  Bengt
Hagglundin luo keskustelemaan nimikkeisto-
kysymyksesta ennen tuuletusjarjestelmien

palosuojatekniikan kasikirjan laatimista. Bengtin
lisdksi paikalla olivat Lars Jensen (LTH), Staffan
Bengtson ja Tomas Fagergren
(Brandskyddslaget) ja Bo Backvik (PBL Kontroll).
Tapaamisen tarkoituksena oli yhtenaistdd kaksi
tutkimusraporttia, Simulating fires in natural and
forced ventilated enclosures (Hagglund 1986) ja
Enkelsystem analys av  rdkspridning i
ventilationssystem (Jensen 1988). Pian
tapaamisen alkamisen jalkeen kavi ilmi, etta
raporteissa oli tarkeda yhteinen tekija: paineen

kehittyminen, joka johtui erilaisten vuotojen
aiheuttamasta palo-osaston ulosvirtauksen
paineenlaskusta. Hagglund analysoi savun-
muodostuksen aiheuttamaa kaasumassan

muutosta sekd laajentumisvaikutuksia kaasu-
massan lammetessé ja virran suuntautuessa ulos
palo-osastosta. Jensen analysoi edellytyksia
savun leviamiselle palo-huoneesta toiseen
osastoon ilmastointijarjestelmén kautta. Han tutkii
rajatapauksen riippuvuutta palopaineesta ja
palovirrasta, joka on Jensenin raportissa esitelty
kasite.

Tapaamisen osallistujat olivat yhta mieltd siita,
ettd  palovirtaa _ tulisi _kayttdd  nimityksena
lampolaajenemiselle _huoneessa olevan tulipalon

tapauksessa.

Taydellisempana kuvauksena voidaan kayttaa
palon aiheuttamaa virtausta.

12.2 Yleista
12.2.1 Miké& palovirta on

Palon aiheuttamalla virtauksella — palovirralla —
tarkoitetaan tilavuuden ladmpdlaajenemista aika-
yksikkda kohti huoneessa, jossa tulipalo syttyi.
Palovirta syntyy aina riippumatta siitd, onko palo-
osasto suljettu vai avoin.

Palovirran vaikutus on kiinnostavin, jos palo syttyy
"lahes suljetussa” tilassa, silla lampdélaajeneminen
nostaa palo-osaston painetta. Paineennousun
suuruus maaraytyy huoneen tiiviyden seka
huoneessa olevan ilmastointijarjestelman
rakenteen mukaan. Suuri paineennousu lisaa
riskia palon leviamiselle viereisiin tiloihin
iimastointikanavien  kautta. Tata kasitelldaan
luvussa 24.

Jos palo syttyy suljetussa huoneessa, se ottaa
kaiken palamisilman palohuoneesta.

Taman seurauksena palohuoneen happipitoisuus
laskee, ja jos huoneen vaipassa ei tapahdu
muutoksia, palo tukahtuu ja  parhaassa
tapauksessa sammuu ja jaéhtyy itsestaan.

Toisessa tapauksessa huoneessa saattaa olla
palamattomia palokaasuja ja hehkupaloa, ja oven
tai ikkunan avaaminen voi aiheuttaa erittain
nopean syttymisen, niin sanotun leimahduksen.

Kolmas mahdollinen tilanne on se, etta
palamattomat palokaasut vuotavat palohuoneen
vieressd olevaan huoneeseen, jossa ne voivat
sekoittua ilmaan. Sekoitus voi syttya, jolloin syntyy

voimakas paineennousu, niin sanottu
palokaasurajahdys.

Neljannessd tilanteessa ikkunat romahtavat
lampdjannitteiden vuoksi, sisdan tulee

palamisiimaa ja palon kasvuvaihe saa uutta
vauhtia. lkkunoiden romahtaminen vapauttaa
myds palatilan paineen.

12.2.2 Keskipalovirta

Kun palovirta kasvaa, palotilassa syntyva
ilmatilavuus kasvaa, silla palon alkuvaiheessa
muodostuu savua ja palokaasujen lampdtila
nousee. Oletetaan, ettd palohuoneen koko
iimatilavuuden lampétila T, nousee T, asteeseen
(K) t sekunnin aikana. Talléin palohuoneen
iimatilavuus V kasvaa kyseisena ajanjaksona
seuraavasti:

V=(T,/T,-1)+V/T (m?)

ja keskipalovirraksi tulee

q,=(T,/T, - 1)/ t)V (m3/s)

Jos huoneen tilavuus on 45m® ja lampétila
nousee 100 °C:sta (373 K) 200 °C:een (473 K)
60 sekunnin aikana, ilmatilavuus kasvaa 12 m® ja
keskipalovirraksi  talla ajanjaksolla saadaan
0,2 m’s.
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12.3 Palovirran méaaritys
12.3.1 Yleista

Palovirran maarittdmiseen on useita menetelmia
yksinkertaisesta pika-arvioinnista  edistyneisiin
tietokoneohjelmiin.

Kuten aina, kun kyse on palolaskelmista, mukana
on useita epavarmuustekijoita, joiden suhteen on
pakko tehdd olettamuksia. Taman julkaisun
ydinalueella, palontorjunnassa ja asennuksissa,
tarvitaan lisdd tutkimusta osittain suoraan talla
tekniikka-alueella, osittain sellaisina alueilla, joilla
asennustekniikan palosuojaus integroidaan
rakennuksen strategiseen palosuojaukseen.

Siksi ei tule ihmetella, jos eri menetelmilla
saadaan erilaiset laskentatulokset. Syyna ei ole
se, ettd yksi menetelma olisi oikea ja toinen vaara,
vaan se, ettd laskennan perusteina kaytettavien
oletusten tekeminen on vaikeaa.

Otetaanpa esimerkiksi niinkin yksinkertainen asia
kuin palon kehitysnopeus. On hyvin hankalaa
maarittdd sataprosenttisella todennékdisyydella,
onko palon kehitysnopeus Fast vai Medium
(11.4.3).

Seuraavassa kuvattujen menetelmien kohdalla
tulee harkita, voidaanko menetelmaan helposti
yhdistda herkkyysanalyysi, jonka avulla voidaan
kompensoida riittdvien syottotietojen valinnan
vaikeutta.

12.3.2 Tehdyt kaytanndn kokeet

FOA (nykyinen FOI) teki wvuonna 1996
tutkimusprojektin yhteydessa kaytannon yrityksen
tutkia palon kehitysta lahes suljetussa huoneessa.
Koe kuvattiin raportissa Pressure rise due to fire
growth in a closed room, Hagglund m.fl.,, 1996.
Kokeessa tehtiin kolme taysimittaista palokoetta
(kuva 12.3.2:1) kayttamalla NFPA:n kéayrien
(11.4.3) mukaisia palonkehitysnopeuksia.

Kokeessa rekisterdidyt suureet olivat
e |ampdtila

e virtaus ja sen suunta

e paine.
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Kuva 12.3.2:1
Koejarjestely

Koetilana kégtettiin tiivistd betonitilaa, jonka pinta-
ala oli 20 m”. Tilaan sijoitettiin heptaanikappale,
jonka palavan pinnan kokoa voitiin saataa
ulkopuolelta siten, ettd voitiin saavuttaa erilaisia
palonkehitysnopeuksia.

Koehuoneen yhteen seindan asennettiin putki,
jonka halkaisija oli 200 mm.

Yhdessa kokeessa simulointiin tulipalo, jonka
kehitysnopeus oli lahella NFPA:n Fast-maaritysta.

Kokeessa rekisterditiin
palohuoneen paine ajan
esimerkki kuvassa 12.3.2:2).

muun
funktiona

muassa
(katso
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12.3.2:2.
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Kuva 12.3.2:2
Paine koehuoneessa

Kuten kuvasta nékyy, huoneeseen muodostui
noin 2 minuutin kuluessa ylipaine, jonka maksimi
oli noin 100 Pa. Sen jalkeen palo sammui
hapenpuutteen vuoksi. Happipitoisuus oli talléin
noin 12 %. Palon sammuessa huoneeseen
muodostui lyhytaikainen alipaine ympardivien
rakenneosien jaédhdytysvaikutuksen vuoksi.
Alipaineeksi mitattiin noin 200 Pa. Huoneeseen
tuotiin nyt lisdd palamisilmaa ulkopuolelta. Témén
lisdhapen avulla palo voi alkaa uudelleen ja jatkaa
tallaista pulssimaista toimintaa, kunnes Kkaikki
palava aines on kulutettu.

Tassa kokeessa palo ei alkanut uudelleen, koska
kaytettin  heptaania eikd huoneessa ollut
sytytysliekkia.

Putken kautta ulos virtaava kaasum&ard on
palovirta, jonka suuruus maaraytyy kulloisenakin
ajankohtana kehittyneen palotehon mukaan.

Palovirran mitatut arvot ovat hyvin lahella
jaliempana kuvattujen eri laskentatapojen avulla
maaritettavia arvoja.

Katso myds esimerkki 5 luvussa 12.3.5,
Kaytannon laskennat DSLAYV:n avulla.

Time (s)

12.3.3 Laht6kohtana paloteho

Lampolaajeneminen eli palovita on suoraan
verrannollinen palotilan ylimméan kaasukerroksen
lampodtehoon. Raportissa Simulating fires in
natural and forced ventilated enclosures, 1986,
Hagglund osoittaa, etta

m=Q, c;-'lfJ
jossa

Qp = kaasumassan lampoteho, W

Cp = ilman lampdokapasiteetti, J/kgK (12.7.5)
To = palovirran lampétila, K (lattiavydhyke)

(kg/s)

Ongelmana on tekijan Q, maarittdminen.

Palotehosta itsessédédn on runsaasti tietoja, jotka
on simuloitu tietokoneohjelmilla tai dokumentoitu
erilaisissa kaytannon kokeissa.

Sen sijaan tiedot edellda olevan lausekkeen
tekijasta Qy ovat varsin niukat.
Palotilan paloteho siirtyy osittain  ylimp&aéan

kaasukerrokseen, osittain palotilan lattiaan, seiniin
ja kattoon. Ylimp&an kaasukerrokseen siirtyvan
palotehon osuus voi olla noin 20-40%
esimerkiksi palon luonteen ja huoneen geometrian
mukaan. Yleisend arviona voidaan kayttda, etta
1/3 tehosta siirtyy kaasukerrokseen, jos palo
syttyy lahes suljetussa huoneessa ja hapen taso
puolittuu. Naissa olosuhteissa voidaan soveltaa
peukalosédantdd, jonka mukaan 1 MW:n paloteho
tuottaa palovirran 1 m*/s (Lars Jensen, 2006).

Palovirran maarittaminen palotehon perusteella
on yleisesti ottaen melko karkea menetelma, ja on
parempi kayttaa jotakin toista menetelmaa.
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12.3.4 DSLAYV-laskentaohjelma

Alkuperéisessa menetelmasséa kaytetdan
DSLAYV-laskentaohjelmaa, joka perustuu
raporttiin  Simulating fires in natural and forced
ventilated enclosures, Bengt Hagglund 1986.

Ohjelma kuvataan lyhyesti tassa luvussa. Liséksi
luvussa kuvataan ja analysoidaan muutamia
kaytannon esimerkkeja DSLAYV:n avulla.

DSLAYV-ohjelma

Laskennassa  voidaan kayttdd  DSLAYV-
tietokoneohjelmaa (Bengt Héagglund).
Kaytettavassa kaksivyohykemallissa oletetaan,
ettA huoneessa on kaksi homogeenista
kaasukerrosta (vyohykettd), l[Ammin ylakerros ja
jaadhtynyt alakerros. Palon edetessa ylemman
palokaasukerroksen lampétila  nousee  ja
kerroksen paksuus kasvaa. Ohjelma laskee
palokerroksen paksuuden ja keskilampétilan, kun
palon koko annetaan. Vydhykemallia on testattu
kokeellisesti saaduilla arvoilla ja saavutettu hyvia
tuloksia.

DSLAYV:n avulla voidaan myods laskea monia
muita arvoja, kuten palovirta, kaasumassan
ulostulovirtaus,  happi- ja  CO-pitoisuudet,
nokipitoisuus seka paine palotilassa.

muodostumisaika,
lampoétila  sekd palovirta voidaan laskea
erikokoisille  tiloille  ja erilaisille palon-
kehitysnopeuksille. Laskennallista tulosta voidaan
pitdd summittaisena arvona annetuille suureille.

Palokaasun palokaasujen

Hapen puute huoneessa voi rajoittaa palon kokoa.
Toisin sanoen palon kehitys ja intensiteetti
pienenevat happipitoisuuden alentuessa. Talléin
lampdtila laskee ja palovirta pienenee.

DSLAYV:lla tehdyissad laskelmissa edellytetaan,
etta tulipalo "elad omaa elamaansa” ja ettad kasvu
tapahtuu aluksi oletetun kayrdan mukaisesti
(yleensd kyseessd on NFPA:n kayrd, katso
11.4.3) eli palamisiimaa on vapaasti saatavana.
Kuvasta 12.3.4:1 nakyy, ettd palon kehityksen
oletetaan jatkuvan maksimipalovirran jalkeen
ikdan kuin happipitoisuus ei laskisi — eli palo "elaa
omaa elamaansa”.

NFPA:N KASVUKAYRA FAST

PALOTEHO/MW
150| !
[ GOLVAREA: ]
120 , e 240 M2
- '.:/ e 120 M2
’ / — M
sof - oM
- / — 15 M? |
20 / l
+ |
) 4 3 12 B 20
AIKA/MIN
Kuva 12.3.4:1

Kuvassa 12.3.4:1 esitetaan NFPA:n kayra,
jossa palo saa kasvaa rauhassa ilman
laskevan happipitoisuuden vaikutusta.

Jos sen sijaan halutaan kuvata paloa, joka syttyy
yhdessd huoneessa ja jolla on kaytettdvissdan
rajallinen maara palamisiimaa, palon kehitys
tapahtuu kayran mukaisesti, kunnes
happipitoisuus on laskenut 10-12 prosenttiin.
Tassa kohdassa kasvukayrda katkeaa ja
palovirran, palokaasun [ampédtilan seka
palokaasun maaran kasvu hidastuu. Katso kuvat
12.3.4:2, 3 ja 4.

PALOTEHO/MW
150
» GOLVAREA:
129) ; et 240 M2
- e 120 M?
9.0 / 2
I I — 80M
60 / - aw
[ Fam — 15 M
30 /‘
°3 4 8 12 16 20
AIKA/MIN
Kuva 12.3.4:2

Palon kehitys katkeamiskohtineen

Katkeamiskohdissa palotilan happipitoisuus on
laskenut noin 10 prosenttin. Huomaa, etta
palovirran maksimi on jo ohitettu (kuva 12.3.4:3).
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PALOVIRTA/M3/S
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Kuva 12.3.4:3
Palovirta
Kun palovirtaa (kuva 12.3.4:3) lasketaan
DSLAYV:I&, palovirran katsotaan olevan ns.
"kylm&@” palovirta eli se virtaa ulos palotilan
lampiméan palokaasukerroksen alla olevasta

viiledsta kerroksesta. Katso esimerkiksi Ondrus-
laskentaesimerkki (luku 12.5.6).

Palovirran  laskennassa otetaan  huomioon
happipitoisuuden pieneneminen.
PALOKAASUKERROKSEN
LAM P(")TILA[ °C
350/
. GOLVAREA
— SN 1 N B 240 M*
250( — 120 M?
200[ — 60 M°
b - 30 M?
150( .
r - 15M
100
s0[
ok ‘ . - . -
0 4 8 12 16 20
AIKA/MIN
Kuva 12.3.4:4

Kaaviossa annettu palokaasun lampdtila on
ylemman palokaasukerroksen keskilampétila.

Katso myods luvun 12.3.5, Kaytannon laskennat
DSLAYV:n avulla, esimerkki 1.

Kuten kuvasta 12.3.4:3 nékyy, palovirta kasvaa
ajan funktiona maksimiin saakka. Laskettaessa
riskiA  palokaasun levidmiselle  ilmastointi-
jarjestelman  kautta  syOtearvona  kaytetdén
kuitenkin maksimiarvoa, jolloin mukana on tietty
turvamarginaali.

Laskettaessa katkeamiskohtien ajankohtia tietylle
palon kehitysnopeudelle oletetaan, etta
huoneessa on vain pienia vuotoja eli huone on
"lahes suljettu”. Td&m& on varovainen olettamus.
Vuodot saavat huoneen happipitoisuuden
laskemaan nopeammin kuin tiivissd huoneessa,
koska kaikkea happea ei kaytetd palamiseen vaan
0sa menetetaan vuotojen vuoksi (kuva 11.10.2:3).

Palovirran maarittdminen DSLAYV:II4, yleista

Julkaisua En handbok om brandskyddsteknik for
ventilationssystem, 1996, varten Bengt Hagglund
teki joukon laskelmia palotehosta, palovirrasta,
palokaasukerroksen lampdtilasta ja palokaasun
tayttbasteesta viidessé erikokoisessa huoneessa
(15-240 mz) kayttdmalla palon kehitysnopeuksia
Slow, Medium, Fast ja Ultrafast (katso 11.4.3).

Ymparoéivien seinien, lattian ja katon oletetaan
laskelmissa koostuvat eristavastd materiaalista,
jolla on kevytbetonin ominaisuudet.

Jos ympardivat pinnat ovat betonia, palovirta
pienenee yleisesti ottaen noin 15 %, silla huoneen
ylimmén kaasumassan lampdteho pienenee
(huoneen pintojen aiheuttamat haviot kasvavat).

Tassa ei selitetd Hagglundin koko laskentatulosta
(katso edellda mainittu julkaisu) vaan annetaan
vain taulukko kaaviosta luetuista pyoristetyista
palovirran maksimiarvoista.

Taulukko 12.3.4:1
Palovirta (I/s) erikokoisissa huoneissa erilaisilla

palon kehitysnopeuksilla (NFPA). Pyodristetyt

arvot.

Elc?rtlfelzus Slow | Medium Fast l#ellt: Sohva | Sanky
15/2,5 125 225 400 | 725 | 300 300
30/2,5 175 325 575 | 1050
60/2,5 | 250 450 825 | 1450 | 1200 | 700
12025 | 350 650 1150 | 2 050
24025 | 500 925 1650 | 2950 | 1800 | 700
30/3,0 390 700
120/3,0 800 1 400
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Naita arvoja laskettaessa on turvamarginaalina
oletettu, ettei huoneessa ole vuotoja tai muuta
ulosvirtausta, ennen kuin happipitoisuus on
laskenut noin 10-12 prosenttiin, jolloin palon
kehitys pyséahtyy. Tama siksi, etta
mahdollisimman paljon happea olisi kaytettavissa
palon kehitykseen tulipalon alkuvaiheessa.

Kuten taulukosta nékyy, palovirta kasvaa, kun
huoneen tilavuus ja palon kasvunopeus kasvavat.
Palovirta saavuttaa maksimiarvonsa, ennen kuin
palotilan  happipitoisuus on laskenut 10-12
prosenttiin.

Taulukossa annettujen palovirtojen oletetaan
poistuvan palotilasta kaksivyohykemallin alemman
(jaahtyneen) kerroksen kautta.

Laskelmissa oletetaan, ettd ikkunat ovat ehjat
laskelmien  kattamana ajanjaksona. Liséksi
huoneen oletetaan olevan "lahes suljettu” eli siin&
on vain vahaisia vuotoja.

Lisatietoja on luvussa 12.5.

Liséksi taulukon arvot on laskettu pinta-aloille 15—
240 m?,  korkeudelle 25m ja  NFPAn
kasvunopeudelle Medium/Fast:

Medium

e Kaasumassan antoteho on noin 0,05 MW
(15 mz) — noin 0,3 MW (240 mz), mik& vastaa
noin 20—25 prosenttia palotehosta.

e Palokaasukerros saavuttaa lampdtilan 300-
350 T noin 4 minuutissa (15 m% — noin 8
minuutissa (240 mz).

e Palokaasukerros on noin 0,2m lattian
ylapuolella noin 3 minuutin kuluttua (15 m?) —
noin 0,5 m lattian ylapuolella noin 10 minuutin
kuluttua (240 m?).

Fast

e Kaasumassan antoteho on noin 0,1 MW
(15 mz) — noin 0,5 MW (240 mz), miké vastaa
noin 20—25 prosenttia palotehosta.

e Palokaasukerros saavuttaa lampdtilan 300-
350 € noin 3 minuutissa (15 m?) — noin 5
minuutissa (240 mz).

e Palokaasukerros on noin 0,2m lattian
ylapuolella noin 2 minuutin kuluttua (15 mz) -
noin 0,6 m lattian ylapuolella noin 6 minuutin
kuluttua (240 m?).

Palava sohva tai sanky

e Palokaasukerros saavuttaa lampdtilan 250-
300 T vain pinta-alan ollessa 15 tai 60 m, ei
240 m? (100-200 <T).

e Palokaasukerros on alimmillaan noin 0,8 m
lattiasta (240 m?) noin 8—10 minuutin kuluttua,
muuten lahes lattian tasossa noin 4—7 minuutin
kuluttua.
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12.3.5 Kaytannon laskennat DSLAYV:n avulla

Seuraavissa laskelmissa tilan oletetaan olevan
"lahes suljettu”, ellei otsikossa toisin todeta.

Yleiskatsaus laskentaesimerkeista:

1. Laskettuihin tietoihin liittyvia nakokohtia —
katso alla

2.  Medium ja Fast; 20, 50, 100 m?; ei sprinkleria
/ sprinkleri; paloteho, palovirta, CO-pitoisuus
— katso tdma luku

3. Medium ja Fast; 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210 ja 250 m% huoneen korkeus 3, 4, 6 m; ei
sprinkleria / sprinkleri; paloteho, palovirta —
katso alla

4. NFPA  Medium verrattuna  oletettuun
luonnolliseen palon kulkuun; 40 m* / 2,5 m;
palojen koot, happipitoisuus, palokaasuton
korkeus, palokaasun lampétila, palovirta —
katso tama luku

5. Medium; 100 m® / 2,5 m; pulssimainen palo;
paloteho, palovirta, happipitoisuus,
palokaasuton korkeus, palokaasun lampdétila
— katso tama luku

6. Palo suljetussa ilmastointihuoneessa — luku
17
Palo ilmastointihuoneessa, josta on yhteys
kuiluun — luku 17

7. Palokaasun lampétila, kun tulipalo on
hissikuiluun liitetyssé hissin konehuoneessa
—luku 28
Palovirta, paineen kasvu, hissin konehuone —
luku 28

8. Palon oletettu kulku hoitohuoneen sangyssa
ja sohvassa; 12 ja 40m°® / 25m;
noentuotanto/nakyvyys, paloteho,
palokaasuton korkeus, palokaasun lampétila;
palokaasujen nokipitoisuus, prosessiaika
noin 10 minuuttia — katso 24.16

9. Palon oletettu kulku sohvassa; 15, 50 ja
100m?® / 2,5 m; palohuoneen ovi on auki;
paloteho; palokaasujen nokipitoisuus;
prosessiaika noin 60 minuuttia — katso 24.16

10. Autopalo autotallissa — katso 24.17

11. Lampétila ja happipitoisuus  suljetussa
kuilussa tapahtuvassa palossa — luku 18

12. Nokipitoisuus huoneessa 1 000 m%, h =3 m —
katso 24.16

13. Palovirta kellaritiloissa, ei sprinkleria, kylma
ja lammin palovirta — katso tdméa luku

14. Palovirta kellaritiloissa, sprinkleri kaytdéssa —
katso taméa luku

15. Laskennallinen paineennousu palotilassa, ovi
kaytavaan kiinni/auki — katso tdméa luku

Johonkin tiettyyn lukuun liittyvat laskentaesimerkit
ovat kyseisen luvun lopussa.
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Laskentaesimerkki 1 — palo hoitohuoneen
sangyssa — keskustelua palovirrasta

DSLAYV:lla lasketaan palokaasuton korkeus seka
palokaasujen keskilampétila ja happipitoisuus
"suljetussa” huoneessa syttyvdssad palossa.
Lisdksi lasketaan palovirta seka noki- ja CO-
pitoisuus tietylle palon kehitykselle huoneessa.
Huoneen pinta-ala on 20 m? ja korkeus 2,6 m.

Oletetaan, ettd hoitosédnky palaa. Kaytettdva
palokayra esitetddn kuvassa A. Palo alkaa
tavallisesta hoitohuoneen sangystd. Kuvassa B
esitetdan vertailuna muita mitattuja sankypaloja.

Palohuoneen happipitoisuus otetaan huomioon,
jotta voidaan arvioida palohuoneen laskettujen
lampdtilojen paikkansapitéavyys. Tulee huomata,
ettd DSLAYV-ohjelmassa palon annetaan "elaa
omaa elam&ansd” huoneen happipitoisuudesta
rippumatta. Huoneen happimaard ei vaikuta
kayttdjan maarittdmaén huoneessa muodostuvan
tehon arvoon.

Kuvasta C nakyy, ettd palovirta saavuttaa
maksiminsa noin 4 minuutissa, kun palokaasut
(kuva D) ovat lahella lattiatasoa.

Neljdssa minuutissa happipitoisuus on noin 13-
14 % ja palo kehittyy edelleen noin 280 kW:iin
noin 4,5 minuutissa. Tassa vaiheessa
happipitoisuus laskee noin 10 prosenttiin ja palo

pyséhtyy.

Jaahtymisvaiheessa CO-pitoisuus ja happi-
pitoisuus nousevat matalassa happimaarassa
tapahtuneen epéataydellisen palamisen vuoksi, ja
palohuoneessa saattaa esiintya kytemista.

Happipitoisuus nousee hiukan noin 6 minuutin
kuluttua, mika voidaan selittdd palotilan paineen
muuttumisella jaddhtymisen jatkuessa
(huoneeseen saattaa vuotaa happea).
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HUONEEN KOKO 4x5x2,5 m (korkeus) PALOKAASUKERROKSEN LAMPOTILA
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Laskentaesimerkki 2 — palovirta/CO-pitoisuus

— ei sprinkleria / sprinkleri

Tassa lasketaan palovirta

muodostuvan 30 MJ energiaa.

Medium-nopeudella
sekunnin

sprinkleri

katso 14.2.2).
Palokaasujen

kohti

ja

CO-pitoisuus
huoneelle, jonka pinta-ala on 20, 50 tai 100 m? ja
korkeus 3 m. Palon oletetaan kasvavan NFPA:n
Medium- ja Fast-nopeuksilla. Palo on
tasossa, ja palavaa polttoainekiloa kohti oletetaan

laukeaa

ja Fast-nopeudella 120
kuluttua. Sprinklerin laukaisun jalkeen palo jatkuu
samalla teholla. RTl-arvo on 50 m*® s°® (RTI,

CO-pitoisuuden
oletetaan, ettd kutakin palavaa polttoainekiloa
muodostuu 0,06 kg CO. Heikosti
saavassa palossa (poorly ventilated fire, kyteva
palo palovirran maksimin jalkeen) CO:ta saattaa

laskennassa

muodostua huomattavasti enemman.

Huomaa, ettd palovirran kayrat ovat samanlaiset
sprinklerin kaytosta riippumatta. TAma johtuu siita,
ettd palovirta saavuttaa maksimin juuri ennen

sprinklerin laukeamista.

CO-pitoisuus nousee nopeasti sen jalkeen, kun

palovirta on ohittanut maksimin.
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220
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Laskentaesimerkki 3 — palovirran maksimi,
sprinkleri / ei sprinkleria

Tassa lasketaan palovirran maksimi huoneessa,
jonka pinta-ala on 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210
tai 250 m” ja korkeus 3 m, 4 m tai 6 m. Palon
oletetaan kasvavan NFPA-nopeuksilla Medium ja
Fast.

Kun sprinkleri on lauennut, palon intensiteetin
oletetaan pienenevan eksponentiaalisesti ajan
funktiona.

Sprinklerin laukeamisajat on laskettu Hazard-
paketin DETACT-ohjelmalla maarittamalla
alkuarvoiksi sprinklerien paikat, palon koko,
huonekorkeus seka RTI-arvo.

Edellytykset

e Korkeus sprinkleriin 3, 4 tai 6 m

e Pluumiakselin ja sprinkleripaan valinen
etaisyys 2,5 m

e Lampdtila, jossa sprinkleri laukeaa 71 °C

e RTI-arvo 50

Saadaan seuraavat ajat

Medium

e Korkeus 3m 210 s palon alkamisesta
° -7 4m 270's -7

° -7 6 m 360 s -7

Fast

o Korkeus 3m 120 s palon alkamisesta
° -V 4m 150 s -7

° -V 6m 180 s -7

Huomaa, ettéa palovirran maksimi saavutetaan
ensin suuremmissa huoneissa, tasséa tapauksessa
huonekorkeuden ollessa 3 m ja pinta-alan ollessa
90 m? Medium-nopeudella ja 60 m* Fast-
nopeudella. Tama on otettava huomioon
arvioitaessa riskia palokaasun leviamiselle
tuuletusjarjestelman kautta.

Ei voida suoraan olettaa, etta palokaasun
leviamisriski havida, jos rakennelma varustetaan
sprinklerijarjestelmalla.
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El SPRINKLERIA
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Laskentaesimerkki 4 — palovirta yms. — NFPA
verrattuna oletettuun palon kulkuun

Tassa esimerkissa lasketaan palovirta,
palokaasun lampétila, palokaasuton korkeus ja
happipitoisuus  kayttdmalla  osittain  NFPA
Medium -nopeudella kasvavaa paloa, osittain
oletettua luonnollisen sédnkypalon kulkua.

Palohuoneen happipitoisuuden lasku ei
laskelmissa vaikuta palovirran maksimiarvoihin,
vaan oletetaan, ettd maksimiarvot saavutetaan,
ennen kuin happipitoisuus saavuttaa Kkriittisen
rajan.

Kuvassa A esitetdan laskelmissa kaytettavat
palamiskayrat. Sankypalon koko nahdaan
palamiskayrien leikkauskohdasta, joka esitetdéan
kuvassa B.

Laskelmissa odotetaan varovasti, ettd palo
tukahtuu, kun palokaasujen happipitoisuus
saavuttaa arvon 12-15 %. Kun palo tukahtuu,
[Ampdtila tasaantuu tai laskee tasolle 125-175 <.
Tama koskee seka Medium-kayraa etta oletettua
palamiskayraa (vertaa kuvia C ja D).

Kuvassa D lampétilakayrat jatkavat kasvuaan
tasoittumatta tai laskematta. Kuten edella
todettiin, tdma johtuu siita, ettd DSLAYV:ssa palo
"eldd omaa elamaansa”.

Palovirran maksimi (kuva F) saadaan odotetusti
hetkelld, jona palokaasukerros saavuttaa lattian
tason (kuva E) noin 3 minuutin kuluttua (NFPA
Medium) ja vahan mybhemmin oletetulla
palamiskayralla (hiukan pienempi tehotaso, katso
kuva A).
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LASKELMISSA KAYTETTY PALON KOKO
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Laskentaesimerkki 5 — palohuone, jossa on
vuotorako / pulssimainen palo

Palohuoneessa, jonka pinta-ala on 100 m? on
3,0 cm:n rako lattian ja katon valissd. Huoneessa
on ilmanvaihtojarjestelmda, jonka kapasiteetti on
500 1l/s ja jossa tuuletusyksikké on asennettu
kattoon. Painehavitksi yksikdn yli on asetettu
100 Pa.

DSLAYV:lla tehdaan laskelma “lahes suljetulle”
huoneelle, jossa palon voimakkuuden oletetaan
pienenevan palokaasujen happipitoisuuden
vahetessa. Voimakkuus kasvaa uudelleen, kun
happipitoisuus huoneessa kasvaa. Laskelmissa
oletetaan kaksi tallaista pulssia.

Tehtavat laskelmat ovat kahden pulssin antoteho
(kuva A), palokaasuton korkeus (kuva B),
palokaasun lampétila (kuva C), palovirta (kuva D)
ja happipitoisuus (kuva E).

Palovirran maksimi  saavutetaan noin 4
minuutissa, kun happipitoisuus on noin 14 %.

Paloteho ja lampdtila laskevat palohuoneessa ja
huoneen alaosaan muodostuu alipaine.
Tuloksena huoneeseen virtaa happipitoista ilmaa
ja noin 7,5 minuutin jalkeen paloteho alkaa taas
kasvaa. Samalla palovirta pienentda alipainetta,
ohittaa nollapaineen ja nousee uuteen maksimiin
(ensimmaistd hiukan pienempaan) noin 10,5
minuutin jalkeen, kun happipitoisuus on noin
15 %.

Valilla 4-8 minuuttia happipitoisuus kasvaa 14:sta
noin 19 %:iin.

Palovirran uuden maksimin (noin 10,5 minuuttia)

jalkeen palo pienenee uudelleen samalla tavalla
kuin ensimmaisen pulssin jalkeen.
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Laskentaesimerkki 13 —palovirta
kellaritiloissa, ei sprinkleria, kylméa ja
l[Ammin palokaasu

Palon kasvun oletetaan noudattelevan NFPA:n
kdyria Medium ja Fast. Paloja ei sammuteta
sprinklerill&.

Laskennassa huonekorkeus on 3 m. Lattiapinta-
ala vaihtelee seuraavasti:

e 10 x 10 metria

e 20 x 20 metria

e 40 x 40 metria

e 60 x 60 metria

Laskelmissa tila oletetaan "lahes suljetuksi”.
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Kuvassa A esitetddn palon kasvunopeudet Fast ja
Medium.

Seuraavat kuvat perustuvat Medium-
kasvunopeuteen. Kuvassa B esitetdan neljan tilan
palokaasuton korkeus ja kuvassa C
palokaasukerroksen keskilampdétila.

Kuvassa D esitetddn DSLAYV:n normaalitavalla
tapahtuva palo, eli palokaasut ovat "kylmig” —
palovirta virtaa ulos lattiatasolla, ja huoneen
lampdtila on normaali. Kuvassa E sen sijaan
esitetddn epétavallinen DSLAYV-kuvaus, jossa
palokaasut ovat "lampimia” — palovirta lahtee
ylemmasta palokaasukerroksesta, jonka lampétila
esitetddn kuvassa C. Tama laskentamalli voi
toimia ohjenuorana maéaaritettdessa kellaritilojen
palokaasutuuletusta.

Kuvassa F esitetddn palohuoneen happipitoisuus
edelld hahmotellun palon aikana.
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Laskentaesimerkki 14 — palovirta
kellaritiloissa, sprinklerisammutus

Esimerkki on periaatteessa kuten 13, mutta palot
sammutetaan. Sprinklerin laukeamisajan
laskennassa on kaytetty seuraavia arvoja:

e pluumiakselin etaisyys sprinkleripaasta 2,5 m
e sprinklerin laukeamislampétila 68 T

Medium-kasvunopeudella sprinkleri laukeaa 5
minuutin (Fast-nopeudella 3 minuutin) jalkeen.

Palojen  oletetaan  noudattelevan  NFPA:n
kasvukayrid Medium ja Fast.

Laskennassa huonekorkeus on 3 m. Lattiapinta-
alat ovat seuraavasti:

10 x 10 metria
20 x 20 metria
40 x 40 metria
60 x 60 metria

Laskelmissa tila katsotaan "lahes suljetuksi”.
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Kuva 12.3.5:7 Kuvat A—E

Kuvassa A esitetddn kasvunopeudet Fast ja
Medium.

Seuraavissa kuvissa kasvunopeuden oletetaan
olevan  Medium. Kuvassa B  esitetdéan
palokaasuton korkeus neljassa rakennuksessa ja
kuvassa C palokaasukerroksen keskilampétila.

Kuvassa D esitetddn palovirta, mutta téssa
esimerkissa esitetdan vain "normaali” ("kylma”)
palovirta, silla sprinklerisammutuksen vuoksi
palokaasukerroksen keskilampétila on matala.

Kuvassa E esitetddn happipitoisuus palo-
huoneessa.
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Laskentaesimerkki 15 - laskettu
paineenkasvu, kun palohuoneen ovi kdytavaan
on auki tai kiinni

Palohuoneen seinien kautta tapahtuvaksi vuodon
50 Pa:n paine-erossa lasketaan olevan noin
50 I/s, kun ovi on kiinni (kuva 12.3.5:8). Jos ovi on
auki (mutta muut kaytavan ovet Kkiinni), myoés
vuoto kaytavan seinien kautta otetaan huomioon
ja kokonaisvuoto on noin 200 I/s (kuva 12.3.5:9).

Seuraavassa laskelmassa palohuoneen ovi on
kiinni kuvan 12.3.5:8 mukaisesti.

e Palohuoneen pinta-ala on 4 x 8m ja
korkeus 2,5 m.

e Kaytavan pituus on 40 m ja leveys
3m.

e Palon kasvunopeus noudattaa NFPA
Medium -kayraa.

e Palohuone on suljettu lukuun ottamatta rakoa
lattiasta kattoon.

e Raon kautta tapahtuvan vuodon virtauskerroin
on 0,8.

Raon leveydeksi oletetaan

e 2 mm mik& vastaa vuotoa 361/s (50 Pa)
e 4 mm 721lls -
e 83mm 1441/s -
e 16 mm 2881l/s -
40m
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Kuva 12.3.5:8
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AIKA/min

PALOKAASUTON KORKEUS / m

X

‘ \\
10—\
\'\
| . B
3 3 4+ 5 6 7 &
AIKA/min
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PALOKAASUKERROKSEN LAMPOTILA/ °C
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Kuva 12.3.5:10 Kuvat A—F

Kuvassa A  esitetdan NFPA:n Medium-

kasvukayran mukainen antoteho.

Kuvissa B ja C esitetdan palokaasuton korkeus ja
palokaasukerroksen lampdtila.

Kuvassa D esitetddn palovirta (lampiméat
palokaasut). Maksimi saavutetaan noin 2 minuutin
jalkeen, kun happipitoisuus on noin 12 % (kuva E).

Paine tyontda palovirran ulos raon kautta.
Kuvassa F esitetdén erikokoisille raoille lasketut
palopaineet. Maksimipaine on noin 3 000 Pa
pienimmalla 2 mm:n raolla (paine todennakdisesti
ylittda seinien kestavyyden).

Kun rako on kaksi kertaa tadméan kokoinen,
palopaine pienenee noin neljannekseen.

Tulokset 8 ja 16 mm:n raoille vastaavat
suunnilleen sitd, ettd palohuoneen ovi kaytavaan
on auki ja vuotoa tapahtuu myés kaytavan seinien
lapi.

Vastaavan tilanteen voidaan olettaa syntyvan
asuntopalossa, kun palovirta maaritetaan _sille
huoneelle, jossa palo alkoi. Vuoto voidaan
maarittdd joko palohuoneelle tai, jos huoneen
oven oletetaan olevan auki, koko asunnolle.
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12.3.6  Palovirtalaskelmien yleinen kaava
Lars Jensen teki 90-luvun lopussa Bengt
Hagglundin kasikirjassa Brandskyddsteknik for
ventilationssystem julkaistujen laskelmien
perusteella regressioanalyysin saadakseen
yksinkertaistetun laskentakaavan palovirralle.

Han paatyi seuraavaan kaavaan:

q, = 0.28 « 2 ¢ VOS5 (m’/s)|

jossa

gp = palovirta

a = palon kehitysnopeus
V  =huoneen tilavuus

HUOM!
Tassa kaavassa ja Hagglundin
laskelmissa a ilmaistaan yksikdssa kW/s

DSLAZ\YV-

Lars Jensenin rag)ortissa (katso 12.4), sen
yksikkénéd on W/s

Karkeasti ottaen siis palovirran suuruus on
verrannollinen palon kehitysnopeuden a
nelibjuureen ja palohuoneen tilavuuden V
nelibjuureen.

Huomaa, ettd tdma yksinkertaistettu kaava péatee
vain Hagglundin edelld mainitussa kasikirjassa
kayttamissa olosuhteissa (katso 12.3.4).

Palovirta kasvaa palotehon myoéta ja saavuttaa
maksimin, kun palokaasu ulottuu lahelle lattian
tasoa. Edella esitetyllda kaavalla saadaan tadma
maksimiarvo.

Kaava patee huonekorkeudessa 2,5m, kun
lattiapinta-ala on 15-240 m>.

Nykydan kaytettavissd on Lars Jensenin
kehittamé&, paljon parempi laskentamenetelma,
joka korvaa edellda esitetyn yleiskaavan.
Laskentamenetelmd  kuvataan  seuraavassa
luvussa.

12.4 Lars Jensenin laskentamenetelma
2006

Professori Lars Jensen, LTH Installationsteknik,
on laatinut loppuraportin Skydd mot rékspridning
via ventilationssystem med stoppade flaktar och
forbigangar — riskbedémning och dimensionering,
Brandforsk 313-001, raportti TVIT-06/3003.

Seuraavassa on tiivistelma raportin luvusta 3.

12.4.1 Laskennallinen palotilanne

Jensenin raportin luku 3 kasittelee laskennallisia
palotilanteita. Luvun tarkoituksena on maarittaa
laskennallinen palovirta sen mukaan, mitka
huoneessa olevat esineet voivat palaa. Palovirta
voidaan laskea, kun kaasumassan teho
palohuoneessa.

Laskelmien pohjaksi kirjoittaja on tutkinut 70:ta
julkaisussa Initial fires, Sardqvist,1993 mainittua
palotilannetta.

12.4.2 Kaksivydhykemalli

Kaksivyohykemallia, jossa huoneen tilavuus
jaetaan ala- ja ylatilavuuteen, kéaytetdédn palon
kulun simulointiin palohuoneessa, jossa ei ole
suuria aukkoja, kuten ikkunoita tai ovia.

Malli perustuu simulointimalliin, joka kuvataan
julkaisussa Simulating fires in natural and forced
ventilated enclosures, Hagglund (1986). Jensenin
raportissa mallia on hiukan yksinkertaistettu mita
tulee paine-eroon ymparistdn kanssa, aukkoihin ja
ilmastointiin.

Palohuoneen ja ympariston vélinen paine-ero voi
olla enintddn muutama tuhat Pascalia, eikd se
vaikuta paloon ja palovirtaan.

huoneeseen tule

Oletuksena on myds, ettei

virtausta.

Huomaa kuitenkin, ettd joissakin olosuhteissa
palovirta voi olla negatiivinen, mika johtaa
tulovirtaukseen. Tama tulipalon kulun osa ei
kuitenkaan ole kiinnostava, vaan meita kiinnostaa
vain palovirran suurin arvo.

12.4.3  Simulointitapaus, jossa mallia
sovelletaan palon at®-kulkuun

Kaksivyohykemallia  simuloitin ~ erilaisilla  at*-
paloilla kayttamalla eri lattiapinta-aloja,
huonekorkeuksia ja ilmanpoiston (palovirran
poiston) jakosuhteita. Tavoitteena oli maarittaa
naiden parametrien ja laskennallisen palovirran g,
valinen yhteys kaytettdessa maaritettya paloaikaa
t, ja ylavyohykkeen lampdtilaa, niin sanottua
paloldmpédtilaa T,. Teoreettinen maksimipaloaika
ts voidaan maarittaa laskemalla, milloin kaikki
palohuoneessa oleva happi on kulutettu (kuva
12.4.3:1).
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Kuva 12.4.3:1

> L

Simulointi alkaa, kun ylavydhykkeen korkeus on
1 mm, ja paattyy, kun alavydhykkeen korkeus on
1 mm. Simuloinnissa méaaritetddn suurin palovirta
seka siihen liittyva paloaika, ylavyohykkeen
lampéotila, palokaasukerroksen etdisyys lattiasta ja
paloteho.

Laskelmat tehtiin kaikille seuraavien
parametrin yhdistelmalle:

neljan

e Kasvunopeus

o W/s? =293 {[124816 3248 64]
e Lattiapinta-ala A

m® =[10 20 40 60 80 100 125 150 175 200]
e Huonekorkeus h

m=[242730333,6]

e Illmanpoistosuhde u
=[0,10,20,50,809]

Parametrin u arvo ilmaisee, miten suuri
ilmanpoistosta tapahtuu lattialla.

osa

Eri kasvunopeuksilla (8 arvoa), lattiapinta-aloille
(10), huonekorkeuksilla (5) ja ilmanpoistosuhteilla
(5) saadaan laskettaviksi 2 000 yhdistelmaa.

Kaikkien palon t-muotoisen kulun simulointien
tuloksena  raportti  osoittaa, ettd  niiden
laskennallisten paloaikojen t, keskiarvo, jossa
palovirta saavuttaa maksimiarvon, on noin 0,45
kertaa teoreettisen maksimipaloajan ts suuruinen.
Teoreettinen maksimipaloaika on aika, jona kaikki
tilassa oleva happi on kulutettu.

12.4.4 Palotehon kehitys

Palotehon muuttumista ajan funktiona tutkittiin
erityisesti palon kulun alkuosassa maksimitehoon
saakka. Tama tehtiin selvittamalld, onko tehon
kasvu tyyppié at®, mika on tavallinen tapa kuvata
palon kehitystd, kun sekéa paloteho etta palotehon
muutos kasvavat monotonisesti.

Raportissa osoitetaan, etta 34 tapauksessa 70:sta
paloteho ei kasva monotonisesti, vaan
kehityksessd on pienenevd ajanjakso. Vain 7
tapauksista on monotonisia sek&a palotehon etta
palotehon muutoksen suhteen. Lopuissa 29
tapauksessa paloteho kasvaa monotonisesti,
palotehon muutos sen sijaan ei.

Naiden tuloksien seurauksena Jensen kayttaa
raportissa sekd NFPA:n mukaista varovaista
tehonkasvua t° ettd Jensenin raportin luvussa 3
esitetyn laskentamenetelmén mukaista
tehonkasvua t'.

Laskentamenetelmallda voidaan laskea palovirta
Oy, paloaika t, (maksimiin asti) ja palolampétila Ty
(maksimiin asti) (katso laskentalauseke 12.5).

12.4.5 Palon kasvu

Huoneen ilmamaara rajoittaa palon kasvua, kun
palon ilmatilavuuden tarve kasvaa huoneen
tilavuutta  suuremmaksi,  edellyttden, ettei
ympéristosta virtaa sisaan ilmaa. Tama tarkoittaa,
ettd ikkunat ja ovat kiinni ja ehjid. Tassa on
kyseessa yliarviointi, koska huoneilma lampenee
palon aikana, joten kaytettdvissd oleva
happimaara vahenee.

12.4.6 Paloaika

Mahdollinen paloaika ennen palon tukahtumista,
voidaan arvioida vertaamalla paloilman tarvetta
huoneen tilavuuteen. Paloajan avulla voidaan
puolestaan maarittdd maksimipaloteho kyseisen
ajan kuluessa. Laskennallista palotehoa voidaan
siis kayttaa laskennallisen palovirran
madrittamiseen.

Raportissa esitettiin korjaus, joka liittyy ikkunan
rikkoutumiseen  (lAamposateilyn  vuoksi) at>-
muotoisessa palossa. Valittujen syottotietojen
avulla voidaan maarittaa, ettei palohuoneen paine
ehdi purkautua romahtaneen ikkunan vuoksi
ennen laskennallisen palovirran kehittymista.

Kirjoittaja on tutkinut ja kvantifioinut tarkasti
paloajan eli ajan siihen, etta palovirta saavuttaa
maksimiarvonsa (ennen kuin se alkaa pienentya
hapen puutteen vuoksi).

12.4.7 Herkkyysanalyysi

tutkittiin, miten
vaikuttavat

Kaksivyohykemallin  avulla
seuraavat yhdeksdn parametria
laskennalliseen palovirtaan:

huoneen lattiapinta-ala

huonekorkeus

seinékerroin

alavyohykkeen ilmanpoisto-osuus
pintamateriaalin paksuus

pintamateriaalin tyyppi

sateilyn osuus (miten suuri osa palotehosta
haviaa ymparistdon)

palonkasvuparametri [Q(t) = at’]

e palofunktioparametri [Q(t) = a,t"]
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Seinakerroin ilmaisee, miten suuri huoneen
suhteellinen seindpinta-ala on nelikulmaisen
huoneen seindpinta-alaan (= 1) verrattuna. Arvo 0
tarkoittaa, ettd seindpinta-alat jatetddn huomiotta.
Arvo 2  tarkoittaa, ettd  seindpinta-alat
kaksinkertaistetaan. Tama voidaan tulkita niin,
etta 100 m*n huone koostuu neljasta 25 m%n
huoneesta.

Alavythykkeen ilmanpoisto-osuus ilmaisee, miten
suuri osa palohuoneesta lahtevasta
laajenemisvirrasta on perdisin alavydhykkeesta.
Arvo 1 tarkoittaa, ettd kaikki ilmanpoisto tapahtuu
alavyohykkeesta, ja arvo 0, ettéa kaikki ilmanpoisto
tapahtuu ylavydhykkeesta.

Pintamateriaalin paksuus ja pintamateriaalin
tyyppi vaikuttavat palohuoneen vaipan eristykseen
ja lampokapasiteettiin.

Kunkin parametrin herkkyysanalyysi tuottaa siis 9
analyysitapausta. Kukin analyysitapaus selitetaan
kaaviomuodossa kayttamalla palovirtakayria eri
parametriarvoille sekd kayréad paloteholle a =
23,44 W/s®. Kaavioista kay ilmi myos paloaika.

Lattiapinta-ala — parametriherkkyys

Pinta-ala A = 50, 100, 200 m? (h = 3 m)

MY

dfiode m™s Brandefick:

P

Lv‘ZJ 100 1 :\ 200 50 ~‘(J J:U A0
Kuva 12.4.7:1
Palovirta ja paloteho eri lattiapinta-aloilla

Kayrat osoittavat, ettéa lattiapinta-alalla on hyvin
suuri vaikutus laskennalliseen palovirtaan. Kun
paloilmaa on saatavilla enemman, paloteho on
suurempi ja palovirta on suoraan verrannollinen
konvektiotehoon (palokaasukerrokseen tulevaan

tehoon). Luvut osoittavat, ettd pinta-alan
nelinkertaistuminen  (eli  huoneen tilavuuden
nelinkertaistuminen) lahes kaksinkertaistaa

palovirran.

Paloaika t, voidaan lukea kuvasta 12.4.7:1 tai
laskea luvun 12.5 kaavasta.

Teoreettiset maksimipaloajat t; ovat 271, 342 ja
431 s.

Parametriherkkyys — huonekorkeus

Huoneen korkeus h=2,4, 3,0, 3,6 m (V =300 m?)

" )24 N\

Kuva 12.4.7:2
Palovirta ja paloteho eri huonekorkeuksilla

Kuten edellisessékin tapauksessa, huoneen
tilavuuden kasvaminen kasvattaa myos palovirtaa.

Huoneen seinat — parametriherkkyys

Seindparametri maarittdd, miten suuri seindpinta-
ala on neliomaiseen huoneeseen verrattuna. Arvo
0 tarkoittaa, ettd seindpinta-alat jatetdan
huomiotta, arvo 1, ettd normaalit seinapinta-alat
otetaan huomioon, ja arvo 2, ettd seinapinta-alat
katsotaan  kaksinkertaisiksi.  Palovirtaan  voi
vaikuttaa muun muassa se, ettd kosketuspinta
lisda jaahtymista. Vaikutus palovirtaa on kuitenkin
merkityksetdn, joten sitd ei kasitella tassa
tiivistelmassa.

IImanpoisto-osuus — parametriherkkyys

Raportissa todetaan:

"Palohuoneen ilmanpoiston toteutustapa vaikuttaa
tulipalon kulkuun. Jos ilmanpoisto tapahtuu vain
huoneen vylaosasta, osa palokaasukerroksen
iimasta poistetaan mutta alavydhykkeen ilmaa ei.
Happipitoista ilmaa ei poisteta, joten palo voi
jatkua pidempaan. Kaanteisessa tapauksessa,

jossa ilmanpoisto tapahtuu vain huoneen
alaosasta, palovirta tyontad alavyohykkeen
happipitoisen  ilman ulos, mika Iyhentda
paloaikaa.”

Palovirta (m3/s) kuvataan yhdessd palotehon
(MW) kanssa, kun alavydhykkeen ilmanpoisto-
osuus on 0, 0,5 tai 1. Kuvan 12.4.7:3 kolme

tapausta osoittavat, etta alavydhykkeen
ilmanpoisto-osuudella on tietty vaikutus
laskennalliseen palovirtaan, joka pienenee

alavyobhykkeen ilmanpoisto-osuuden kasvaessa.
Huomaa, ettd kaikki kolme kayrdd paattyvat, kun
ylavydhyke ulottaa lattiatasolle.”
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Alavydhykkeen ilmanpoisto-osuus u = 0,0, 0,5, 1,0

7N

0 Lee®™ f L
10 150 2 25 a0 5 400

Kuva 12.4.7:3
Palovirta ja paloteho alavythykkeen eri ilmanpoisto-
osuuksilla

Pintamateriaalin paksuus — parametriherkkyys

Alkavan palon kulku on ajallisesti lyhyt
rakennusten normaaliin [Ammadnsiirtoon
verrattuna. Alkuvaihe vaikuttaa vain pieneen
osaan seinid, lattiaa tai kattoa. Siksi tadmaéan
parametrin vaikutus on niin pieni, ettd se voidaan
jattdd huomiotta.

Pintamateriaalin tyyppi — parametriherkkyys

Pintamateriaali i, = 1, 2, 3- (puu, betoni, teras)

Kuva 12.4.7:4
Palovirta ja paloteho eri pintamateriaaleilla

00 250 300 30 400

Huoneen pintojen jadhdytyskyky ja ominaisuudet
vaikuttavat palovirtaan konkreettisesti.
Analyysissa kasiteltin kolmea materiaalia, puuta,
betonia ja terasta. Yleisesti huomataan, etta puu,
jolla on merkittavasti heikompi lammaonjohtokyky
ja hiukan pienempi lammonvarauskyky, tuottaa
suuremman palovirran (suurempi palotehon osa
kaasukerrokseen). Jaahdytys siis heikkenee, kun
vaippa eristaa paremmin.

Sateilyn osuus — parametriherkkyys

Lainaus raportista:

"Paloteho voidaan jakaa pienempéaéan
sateilyosaan ja suurempaan konvektio-osaan.
Kuvassa 12.4.7:5 esitetddn palovirta (m3/s) ja
paloteho (MW) kaksivydhykemallissa, jossa
sateilyn osuus on 0, 0,2 ja 0,4. Kolme mallia
osoittavat, ettd sateilyn osuudella on tietty
vaikutus laskennalliseen palovirtaan, silla sateilyn
lisdantyminen lisaa suoraa jadhdytysta
ympéardivien pintojen kautta.”

Sateilyn osuus f=0,0, 0,2, 0,4

) 100 150 a0 250 3( 35 400

Kuva 12.4.7:5
Palovirta ja paloteho eri sateilyosuuksilla

Hagglundiin 1986 verrattaessa huomataan, etta
keskimdarin 20 % johtuu liekistd tulevasta
suorasta sateilysta. Voidaan olettaa, etta raportin
kolme analyysiarvoa johtuvat juuri liekin sateilysta.
Raportissa mainittu  "suurempi konvektio-osa”
siirtyy vain osittain ylempaan kaasukerrokseen,
silla palohuoneen lattiassa, seinassa ja katossa
tapahtuu sateily- ja konvektiohavidita.
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a.t’-palo — parametriherkkyys

a = 2,93, 23,44, 187,52 W/s?

0l A
0 A 100 15 200 P 300 L) & 450 S

Kuva 12.4.7:6
Palovirta ja paloteho eri palonkuluilla

Nopeasti kasvava palo voi saavuttaa suuren
tehon, ennen kuin huoneen ilmatilavuus on
kaytetty. Mutta tdma tapahtuu paloajan
kustannuksella — suuri teho tarkoittaa lyhytta
paloaikaa, jos palon syo6tearvot ovat muuten
samat.

Kolme tapausta osoittavat, etté palovirta on hyvin
riippuvainen kasvunopeudesta.

at"-palo — parametriherkkyys

Paloaikafunktio P(t) = a,t" n = 1, 2, 3

crandetfokt MW/

0t - ' ' "
100 150 200 250 300 350 400 450

Kuva 12.4.7:7
Palovirta ja paloteho eri palofunktioilla

Selvityksessa analysointiin  kolme palofunktiota,
joilla on eri aikaeksponentti n ja vakio a,.
Aikaeksponenteiksi valittin 1, 2 ja 3, ja ap,-arvoa
mukautettiin  niin, ettd teoreettinen maksimi-
paloaika saadaan eksponentilla 2.

Naiden kolmen tilanteen palovirrat eivat juuri eroa
toisistaan, etenkdan eksponenttien 2 ja 1
tapauksessa. Tama voidaan tulkita niin, etta
oletusta at*-muotoisesta palovirrasta voidaan
soveltaa normaalitapauksissa, vaikka tama
tutkimus osoittaakin, ettd palon kulku usein
poikkeaa at*-mallista (katso edella oleva kuvaus
palotehon kehittymisesta).

12.4.8 Yhteenveto herkkyysanalyysista

e Palovirta saavuttaa kaikissa tapauksissa
maksimiarvon, ennen kuin ylavydhyke ulottuu
lattiatasolle.

e Siirtyminen kaksivydhykemallista yksivyohyke-
malliin tapahtuu kauan ennen teoreettista
maksimipaloaikaa.

e Palovirta lahes kaksinkertaistuu
tilavuuden nelinkertaistuessa.

e Huoneen seinakertoimen muuttumisen
vaikutus palovirtaan on merkitykseton.

e llmanpoiston korkeussuuntaisella sijainnilla on
raportin mukaan pieni vaikutus palovirtaan.

e Palovirta heikkenee merkittavasti sateilyosan

huoneen

kasvaessa, mik& on luonnollista, koska
ylakerrokseen siirtyy pienempi teho.

e Palovirta kasvaa voimakkaasti palon
kasvunopeuden kasvaessa at>-muotoisen

palon tapauksessa. Samalla paloaika lyhenee
ja palo etenee nopeammin.
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12.4.9 atz-palomallin mukautus

Samaa yksinkertaista mallia on  kaytetty
laskettaessa simuloituja arvoja, tulostietoja, ja eri
parametrien tietojen kanssa syotetietoja.

Malli voidaan kirjoittaa yleisessd muodossa

y= £ Aa-\heh \!\‘ueu
jossa

f =vakio

a = palon kehitys wi/s®

A = palohuoneen pinta-ala m?

h = palohuoneen korkeus m

V = palohuoneen tilavuus m?

u = ulosvirtaus lattian tai katon kautta

Arvo 'y on jossain madarin simuloitu arvo
laskennalliselle  palovirralle  seka liittyvalle
paloajalle, palolampétilalle jne. (katso 12.5). Ylla
oleva lauseke siséltdd huoneen tilavuuden kaksi
kertaa: Ah ja V. Malli mukautetaan parametreilla
A ja h ja toisessa tapauksessa vain parametreilla
V. Mallityypeistéa on tietoja alla.

Malli voidaan mukauttaa eri tyyppien mukaan.

Taulukko 12.4.9:1
Palovirran, paloajan ja palolampdétilan malliparametrit
atz-palossa.

Laskennassa kaytettiin neljad eri mallityyppia ja
seuraavia syoteparametrien yhdistelmia:

aVv
aVu
aAh
aAhu

Mallityyppi 1
Mallityyppi 2
Mallityyppi 3
Mallityyppi 4
Tassd tiivistelméssa soveltaminen
mallityyppeihin 1 ja 3.

rajataan

Parametrilla u on vahainen vaikutus palovirtaan,
eikd aina myodskaan tiedetd, milla tasoilla
ilmanpoisto tapahtuu. Siksi mallityyppeja 2 ja 4 ei
kasitella.

Malliparametrit esitetdédn taulukossa 12.4.9:1.
Naita parametreja kaytetddn Iluvussa 12.5
esitetyssa lausekkeessa.

Taulukossa olevat eksponentit osoittavat, miten
eri syéteparametrit vaikuttavat eri tulosmuuttujiin.

e Palon kasvunopeuden kasvu kasvattaa
palovirtaa, Iyhentdd paloaikaa ja nostaa
palolampdtilaa merkityksettémén vahan.

e Lattiapinta-alan kasvu kasvattaa palovirtaa,
pidentad paloaikaa ja nostaa palolampdtilaa
merkityksettoman vahan.

e Huonekorkeuden kasvu kasvattaa palovirtaa
merkittavasti, pidentdd paloaikaa ja alentaa
palolampdtilaa merkityksettéman vahan.

e Huoneen tilavuuden  kasvu  kasvattaa
palovirtaa, pidentdad paloaikaa ja nostaa
palolampdtilaa merkityksettéman vahan.

Tulostieto Malli Kerroin Parametrin X eksponentti
f ea eA eh eV
Ob 1 0,0137 0,4231 0 0 0,5134
Ob 3 0,0081 0,4231 0,5009 1,0394 0
ty 1 86,677 -0,3328 0 0 0,3492
ty 3 92,821 -0,3328 0,3508 0,2799 0
Tp 1 379,29 0,0695 0 0 0,0035
Tp 3 409,33 0,0695 0,0054 -0,0736 0
Sprinklerin laukeamiseen t 2-palossa liittyva Raportissaan Jensen oletti, ettd palovirta rajoittuu

korjaus

Sprinkleri ei voi laueta, ennen kuin laskennallinen
palovirta on saavutettu.

Jos sprinkleri sen sijaan laukeaa sen jalkeen, kun

arvoon, joka silla oli sprinklerin lauetessa. Téassa
tapauksessa laskennallinen palovirta voidaan
arvioida tarkastelemalla kuvaa 12.4.7:6. Jos
sprinkleri laukeaa hetkella, joka on 75%
maksimiarvon saavuttamisajasta, voidaan todeta,
ettd palovirtaan kohdistuu sama pienentyminen

palovirta on ohittanut maksimin, laskelmat
palokaasun leviamisesta ilmastointijarjestelman
kautta tulee tehda samalla tavalla kuin

sprinklerittdmén rakennuksen tapauksessa.
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Ikkunan romahtamiseen t *-palossa liittyva
korjaus

Ikkunan romahtaminen voi purkaa palohuoneen
paineen ja poistaa palokaasujen leviamisriskin.
Ikkuna voi romahtaa lAmpdjannitysten vuoksi.
Samalla palon kasvuvaihe tietysti aktivoituu.

Tehdyista analyyseista kay ilmi, ettd ikkuna tuskin

romahtaa ennen laskennallisen  palovirran
saavuttamista.

12.5 Laskentalauseke t *-paloille
Seuraavassa esitetddn lauseke  palovirran,

paloajan ja palolampdtilan laskentaan. Lauseke
annetaan usean desimaalin tarkkuudella. Tata ei
saa YVlitulkita, silla lausekkeen arvot ja simuloidut
arvot poikkeavat toisistaan vain vahan. Huomaa
myds, ettd simuloiduissa arvoissa oletuksena on
yksinkertainen kaksivy6hykemalli.

Lauseketta voidaan soveltaa mihin tahansa
malleista 1-4. Tassa esitetdan lauseke
mallityypille 3, jossa kaytetdan taulukon 12.4.9:1
parametreja.

q, = 0,0081« Q0431 o 705009, 110304 (m/s)
L_' = 9282] « 03328 o }\F 3508 o h:_:“?@ ($)

T. = 40933 o 0055 o A00054 , |y 00736 (K)
Mallityypille 1:

q, = 0.0137 » 2451 o /05134 (m/s)

t, = 86,677« %% . (s)

T, = 379,29 « 2085 o /00035 (K)

b

gp = laskennallinen palovirta

t, = laskennallinen paloaika (gp:st& maksimiin)
Ty = laskennallinen palolampétila
(kaasukerroksen keskilampétila)

— a:n yksikkbnd on W/s 2 (ei kWi/s?, kuten
tavallisesti)

Palotehoksi lasketaan Q, = a ¢ th

— Tama on ylavyohykkeeseen siirtyva paloteho
(haviot ymparistoon poissulkien).

12.6 Paine suljetussa, tiiviissa
palohuoneessa

Tavallisissa rakennuksissa ei ole taysin tiiviita
palohuoneita. Kaikki palohuoneen vaipat vuotavat
enemman tai vahemman, mik& voidaan osoittaa
painekokeella. Tama heijastuu myos
viranomaismaarayksissd (Boverkets Byggregler
BBR), joita kasitellaan luvussa 12.7.2.

Voi kuitenkin olla kiinnostavaa selvittda paineen
nousu tilanteessa, jossa palohuoneen voidaan
olettaa olevan taysin tiivis.

Haettu paine on paineen kasvu aikayksikkda kohti
ja voidaan ilmaista seuraavasti:

dp/dt = R/Mc)P/V (Pa/s)

jossa

R = kaasuvakio 8 314 J/kg K

M = ilman molekyylipaino 28,97 kg/kmol

¢, = lampokapasiteetti, vakiotilavuus 700 J/kg K
P =teho W

V = palohuoneen tilavuus m?®

Kayttamalla vakioita lauseke yksinkertaistuu
muotoon
dp/dt =04P /V (Pa/s)

Oletetaan, etta P = 0,5 MW ja V = 250 m®
Tall6in dp/dt = 800 Pal/s.

Paine siis kasvaa todella nopeasti
iimastointijarjestelmasséa olevan paineen suhteen
ja jopa sellaisten paineiden suhteen, joita
palohuoneen rakenteet kestavat.

Seuraavassa luvussa kasitellaédn painetta léahes
suljetussa huoneessa. Tallaisessa tapauksessa
paineennousu on hiukan hitaampaa, koska
laajenemisvirran osittainen virtaus pois huoneesta
alentaa kasvunopeutta hiukan. Siitd huolimatta
paineennousu on verrattain nopeaa, ja palovirran,
vuotovirran seka ilmastointijarjestelman
vaikutuksen valinen tasapainotila saavutetaan
yleensd muutamassa minuutissa.
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12.7 Paine lahes suljetussa tilassa

12.7.1  Laajenemisvirtaus (palovirta)
palohuoneesta

Lahes suljetussa huoneessa, yhden huoneen palo-
osastossa, syttyva palo aiheuttaa
[Ampdlaajenemista ja  paineennousua, jota
laajenemisvirtauksen painehavid eri vuotoaukkojen
yli tasapainottaa. Tatd \virtausta sanotaan
palovirraksi, ja se on kuvattu aikaisemmin tassa
luvussa.

Palo itsessaan ei kasvata painetta, mutta tehon tai
[Ampdtilan nousu aiheuttaa lampoélaajenemisen
palohuoneessa riippumatta siitd, onko huone avoin
vai suljettu. Jos aukot ovat suuria (esimerkiksi
ovia), laajenemisvirran painehavié aukon yli on
pieni, kdytdnndssa olematon. Jos aukot sen sijaan
ovat pienid, esimerkiksi luonnostaan esiintyvia
halkeamia, painehavié voi olla merkittava, jopa
tuhansia Pascaleita palohuoneen vaipan
kestavyyden mukaan. Useimmissa tapauksissa
huoneessa on muitakin aukkoja, kuten erilaisia
iimastointiaukkoja, jotka osaltaan rajoittavat
paineen nousua.

Katso yksinkertaistettu luvussa
12.7.6.

painelaskelma

12.7.2 Vuodot ympardivan vaipan rakojen ja
halkeamien kautta

Yleista

Kaytanndssa mikaan rakenneosa ei ole tiivis ilman
erillisia toimenpiteitd. Kasikirjassa on aikaisemmin
todettu, ettd kansainvalista tiiviyden yksikkda S ei
viela ole otettu kayttoon Ruotsin
rakennusvirastossa muuten kuin erikois-
tapauksissa (palokaasutiiviit ovet).

Palo-osaston erottavat rakenneosat, palotekninen
luokka El, katsotaan yleensa tiiviiksi. Voimassa
olevien  koestusnormien mukaan ne eivat
kuitenkaan ole taysin tiiviita.

Lisdksi rakenneosat eivat ole homogeenisia vaan
sisdltavat elementteja, kuten ovia, ikkunoita ja
luukkuija, joiden liitantd rakenneosaan ei ole taysin
tiivis. Myds rakenne-elementtien vélissa saattaa
olla rakoja.

Lopuksi tulee ottaa huomioon erilaisten
asennuslapivientien aiheuttamat epatiiviydet.

Lampovaippa

Palohuoneessa voidaan yleisesti ottaen olettaa
olevan  ulkoseing, [ampovaippa.  Joissakin
tapauksissa, kuten kulmahuoneissa tai
lapikulkuhuoneissa, niitd saattaa olla kaksi tai
enemman.

Jo useita vuosia sitten lAmpdvaipan tiiviys
huomioitiin rakennussaannoksissa ja
hyvaksyttaville vuodoille asetettiin vaatimukset
energiankulutusnakékulmasta. Aukon tiiviystaso on
helppo laskea tiiviysvaatimuksien avulla (katso
12.7.5).

Tassa on huomattava tarkea ero saannosten
BBR 2002:19 ja BBR 2006:12 valilla.

BBR 2002:19:

Maarays on ilmatiiviytta koskevassa normissa BBR
9:212, jossa vaaditaan, ettd lampovaipan
keskimaaradinen vuoto 50 Pa paine-erolla on
enintaan 0,8 I/sm® asunnoissa ja 1,6 I/sm® muissa
tiloissa. Tassa tulee ottaa huomioon normin BBR
9:2111 mukainen ala A,,. Koteloiva rakenneosa
Aom erottaa asuntojen tai muiden tilojen lammitetyt
osat ulkoilmasta, maasta tai osittain lammitetysta
tilasta.

BBR 2006:12:

Rakennuksen lampdvaipan on oltava niin tiivis, etta
keskimaarainen vuoto +50 Pa:n paine-erolla _on
enintdéan 0,6 I/sm”. Tassa tulee kayttaa alaa Ao,
(BBR 9:12). Koteloivat rakenneosat A,y _erottavat
asuntojen tai muiden tilojen lammitetyt osat
ulkoilmasta, maasta tai osittain [ammitetysta tilasta.

HUOM!

Lasku 0,8:sta 0,6 l/lsm*aan asunnoissa ja
vuototaso (0,6 l/lsm?) koskevat myds muita
rakennuksia kuin asuntoja.

Muut seinat

Muiden ympardivien pintojen kuin l&mpdvaipan
kautta tapahtuvia vuotoja ei méadritetda BBR:ssa
vaan maaritetaan tapauskohtaisesti.

Kuten monissa muissakin
palosuojalaskelmissa on tehtava kohtuullisia
oletuksia jatkolaskelmia varten. Tassa
tapauksessa jatkolaskelmilla tarkoitetaan
ympardivan vaipan rakojen ja halkeamien kautta
tapahtuvan laajenemisvirran painehavion
maarittamista.

tapauksissa,
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On kohtuullista olettaa, ettd muissakin seinissa
kuin lampdévaipassa on rakoja.

Jos palohuoneen muut ympardivat seinat ovat
valiseinid, yleensa levya, muille seinille oletetaan
sama vuototaso kuin lampovaipalle. Kaytdannossa
oletetaan siis, ettd kaikissa ympéardivissa seinissa
on rakoja ja halkeamia.

Jos muut seinat sen sijaan ovat homogeenisia,
esimerkiksi betonia, vain sille seinélle, jossa on
ovi palohuoneeseen, oletetaan sama vuototaso
kuin lampévaipalla. Yksinkertaistetusti sanottuna
siis lampdovaipalle laskettu vuototaso
kaksinkertaistetaan. Joissakin tapauksissa
saattaa olla, etté vain ovellinen seiné on valiseina
betoniseindn asemesta, mutta se ei muuta
oletettua vuototasoa.

Muissa kuin tassa viitatuissa tapauksissa tehdéaan
kohtuulliset olettamukset tapauskohtaisesti.

Lattia ja katto
Lattiassa ja katossa ei oleteta olevan rakoja, ellei
ole selvad, etta rakenteessa on luonnollisesti
halkeamia. Tee tassa tapauksessa kohtuulliset
olettamukset.

Testaus

Joissakin tapauksissa, esimerkiksi jo olemassa
olevaa rakennusta koskevissa laskelmissa, voi
olla syytéd méaarittdd vuodot painetestin avulla.

12.7.3 Vuodot usean huoneen palo-osastossa

Monihuoneisessa palo-osastossa voidaan ajatella
toisenlaisia tilanteita.

Oletetaan, etta palohuoneen ovi on Kiinni ja etta
palohuoneessa on ilmanottolaite mutta ei
ilmanpoistolaitetta. Talléin siirtoilma-aukko,
esimerkiksi oven yla- tai alapuolella oleva rako,
huolehtii  poistoilmasta, ja laajentumisvirta
lasketaan siirtoilma-aukolle edella kuvatulla
tavalla kayttamalla tiheyttd, joka vastaa siirtoilma-
aukon paikkaa palohuoneessa. Palohuoneen
vuotojen (rakojen ja halkeamien) oletetaan
muuten olevan samat kuin edella.

Oletetaan sen sijaan, ettd palohuoneen ovi on
auki. Palovirta maaritetdan palohuoneen ehtojen
mukaan, ja vuoto halkeamien kautta voidaan
laskea koko palo-osaston vaipalle. Yksi esimerkki
tallaisesta tilanteesta on asunto.

12.7.4 limastointilaite vaipassa

Ymparoivassa vaipassa voi myos olla "ohjattu
vuoto” erilaisten ilmastointilaitteiden, kuten otto-,
poisto- tai siirtoilmalaitteiden, kautta — katso
lisatietoja jaljempana.

12.7.5 Tehollisen aukon vuodon tai
virtauksen laskenta

Usein voi olla kiinnostavaa tietdd, miten suuri
laajentumisvirta palohuoneen vaipan yli on
lasketulla palohuoneen paineella. Alla esitetaan
tehollisen alueen laskelmat erilaisille aukoille
palohuoneen vaipassa. Tehollisen aukon seka

paineen laskennassa taytyy tuntea tiheys ja
lampodkapasiteetti.
Lampdtila Tiheys Lampokapasiteetti
C kg/mr’ Jkg K
20 1,21 1007
40 1,13 1008
60 1,06 1009
80 1,00 1011
100 0,95 1012
150 0.83 1017
200 0,75 1026
250 0.67 1035
300 0,62 1046
400 0,52 1069
500 0.46 1093
750 035 1144
1000 0,28 1193
1500 0,20 1282
2000 0,16 1468
2500 0,13 1199

Normin BBR 9:4 vaatimuksen mukaan vuoto
rakennuksen lampodvaipassa saa olla enintdan
0,6 /s m?, kun paine-ero on +50 Pa. Vaatimus
koskee kaikenlaisia rakennuksia.

Vuoto voidaan merkita

q=A-Q2p,/pl* (m’/s)

jossa

A. = tehollinen vuotoala m?

pq = paine-ero Pa

p = tiheys kg/m®

n = 1 laminaarisessa virtauksessa
n = 2 pyorteisessa virtauksessa

Kun g=0,6 l/sm? pg=50 Pa, p=1,2jan=2
(pyorteinen virtaus), saadaan

A. = 0,000066 m?/ m?

Palohuoneen aukot (halkeamat ja raot)
maaritetddn oletettujen seinien méaaran mukaan
luvussa 12.7.2 kuvatulla tavalla. Aukon voidaan
olettaa vastaavan rakoa lattian ja katon valissa,
jolloin virtaus raon lapi lasketaan arvoilla p = pg,
n = 1,5 ja C (ulosvirtauskerroin) = 0,8.
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Ulkoilmalaitteen paine-eron oletetaan olevan
10 Pa, kun virtaus on 20 /s (valmistajan tieto).
Ulosvirtauskerrointa ei tassa tapauksessa oteta
huomioon.

Kahdelle palohuoneen seinélle saadaan
2 e leveys (m) e korkeus (m) e 0,000066 =
=2+30%+2.5+0.000066 =0.00181 m?

Tuloilmalaitteen tehollinen pinta-ala (20 I/s, 60 Pa)
A =q/Q2p,/pys=0,020/(2«10/12)5=

= 0.00200 m?

Virtaus 0,020 = A e (2 @ 10/1,2)*®

antaa teholliseksi alaksi

Ulkoilmalaitteen tehollinen pinta-ala on edella
A =q/(@2p,/p)¥=0020/(210/12f% = esitetyn mukaan 0,00490 m®.
0.00490 m?
Tehollisten alojen summa on 0,00871 m?, ja sen
katsotaan sijaitsevan ylemmassa vyohykkeessa

(palokaasukerroksessa).

Vastaavasti voidaan laskea poistoilmalaitteen
tehollinen ala, jos tunnetaan virtaus ja paine-ero
normaalikaytossa.

Koko oletettu palovirta tydntyy ulos tehollisen
pinta-alan kautta. Palopaine voidaan siis laskea
seuraavasti:

Tuloilmalaitteen ja siirtoilmalaitteen kohdalla
paattely on hiukan erilainen.

Tuloilmalaitteessa virtaussuunta kaantyy 0,325
palokaasun levitessa. Tall6in oletetaan, etté tiedot
ovat samat kuin virtauksessa normaalisuuntaan,
ja tehollinen ala lasketaan samalla tavalla kuin
poistoilmalaitteelle.

000871 « (2« P,/ 0.67):"-
Tasta saadaan

pp = 466 Pa, pyoristettyna 450 Pa.

Siirtoilmalaitteessa virtaussuunta voi olla normaali
tai kdanteinen palotilanteessa sen mukaan, miten
laitteen on tarkoitus toimia. Tee samat oletukset
kuin tuloilmalaitteelle.

Esimerkki (Ondrus)

Huoneessa kehittyy palo, josta syntyy 100 kW:n
teho ylempéaéan kaasumassaan.

Kummassakin tapauksessa ulosvirtauskerroin
voidaan jattaa huomiotta, silla (valmistajan) tiedot
taytyy dokumentoida testaamalla.

Huoneessa on 1 m leved ovi ja 1 cm korkea rako
lattian tasolla.

Méaéarita
12.7.6 Paineen laskenta
e massavirta raon lapi

Esimerkki yksinkertaistetusta e ylipaine huoneessa.

painelaskelmasta
Massavirralle patee

e Oletetaan, etté palohuoneen pinta-ala on
30 m? ja korkeus 2,5 m.

e Palohuoneessa on poistoilmajarjestelma, jonka
virtaus on 20 I/s. Poistoilmalaitteen painehavio
on 60 Pa ja ulkoilmalaitteen paineh&vio 10 Pa
nimellisvirtauksella 20 I/s.

e Oletetaan, etté palo noudattelee NFPA
Medium -kayraa, jolloin palovirta = 325 I/s,
katso taulukko 12.3.4:1.

e Palokaasukerroksen keskilampdétilan

m=Q/(c,* T)

Q=100kW=10'W

¢, =1000 Jkg, K

T (lma) =20 € =293 K

saadaanm =1 e 10°/ (1000 e 293) = 0,34 kg/s

Huoneen ylipaineelle patee

maksimipalovirralla oletetaan olevan 250 TC.
e Tiheys tassa lampdtilassa on 0,67 kg/m®.
e Maarita rakojen, ulkoilmalaitteen ja
poistoilmalaitteen tehollinen pinta-ala.

Edellisen luvun mukaan saadaan:

e Oletetaan, ettéd rakoja on kahdessa

palohuoneen seindssé ja etté vuoto on BBR:n

mukaisesti 0,6 I/s,m? paineen ollessa +50 Pa.
e Yhden palohuoneen seinén pituudeksi
asetetaan 30°° m.
A. =0,000066 m*/m?

\p=(m/A)e+(l/2p)Pa
m = massavirta kg/s
A = vuotoalue m”

p = tiheys kg/m®
saadaan Ap = (0,34 /0,01)” e (1/2 @ 1,2) = 482 Pa

DSLAYV
Vertaa myds laskentaesimerkkiin 15, palohuoneen
paineen laskeminen.
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