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Tiivistelma

Paldet 2.1Son ohjelma savuilmaisimien toiminta-aikojen arvioimiseksi. Ohjelma kayt-
taa Alpertin kehittdmaa kattosuihkumallia lisattynd Cooperin rajakerrosmallilla. [I-
maisimen vastetta kuvataan savuntiheyden kynnysarvon sekéa ilmaisimen karakteristisen
pituuden ja savuisuusindeksin avulla.

Ohjelman tulostuksena on ilmaisimen toiminta-aika kayttajan valitseman muuttujan
funktiona. Kayttaja voi myos valita parametrin, jonka valituilla arvoilla em. riippuvuus
lasketaan. Muille parametreille ohjelma kayttaa valikon ensimmaista arvoa.

Ohjelma on laadittu Visual Basic -ohjelmointikielellda ja sen toimivuus on tarkastettu
ainoastaan muutamilla erilaisilla laitekokoonpanoilla. Esiteltavassa versiossa ei ole au-
tomaattista skaalausta naytén koon mukaan.

Ohjelman oikeudet omistaa VTT Rakennustekniikka. Ohjelmaa kehitetaan jatkuvasti ja
uusia korjausversioita julkaistaan tarvittaessa. Laskentamallin patevyysalue on rajoitet-
tu. Kayttajan vastuulla on tapauskohtaisesti arvioida, ovatko saadut tulokset realistisia ja
soveltuuko laskentamalli tarkasteltavaan tapaukseen.
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Abstract

The programPaldet 2.1Sis a program for estimating the response time of smoke de-
tectors. The program utilises the ceiling jet model developed by Alpert supplemented by
Cooper's boundary layer model. The response of the detector is characterised using the
threshold smoke density and the characteristic length of the detector and the smokiness
parameter.

The output of the program displays the operating time of the detector as a function of a
variable selected by the user. The user can also select a parameter and compute the de-
pendency using selected values for the parameter. For other parameters the program uses
the first value of the menu.

The program has been written using Visual Basic as the programming language and its
functioning has been studied using only a limited number of hardware configurations.
This program version does not include automatic scaling according to the size of the
display.

All rights of the programs are the property of VTT Building Technology. The program

is under constant development and new corrected versions are published when needed.
The validity of the calculation model is restricted. It is the responsibility of the user to
assess from case to case whether the calculated results are realistic and whether they are
applicable to the case being studied.



Alkusanat

Tama julkaisu kuuluu osana VTT Rakennustekniikassa vuosina 1996-2000 kaynnissa
olevaan kansalliseen tutkimusohjelmaaDIMINNALLISTEN PALOSAADOSTEN TEKNISET
PERUSTEET(TOPA-projekti). Tutkimusohjelman tavoitteena on kehittdéa Suomen olo-
suhteisiin soveltuvat menetelmat ja menettelytavat kayttgjille tarkoitettuine ohjeineen,
jotta toiminnalliset palosaadokset voitaisiin ottaa hallitusti kayttdon viimeistdédn vuoden
2001 alussa.

Tutkimusohjelma koostuu kahdeksasta yll& mainittua tavoitetta tukevasta osaprojektista:

AO0: Toiminnallisen paloturvallisuusarvioinnin yleiset perusteet
Al: Mitoituspalo; palon syttyminen ja kehittyminen

A2: Savun leviaminen

A3: Palon levidminen; rakenteiden palonkestavyys

A4: Palonilmaisu ja -sammutus

A5: Poistuminen ja pelastaminen

A6: Palokunnan toimintaedellytykset

A7: Sovellutusesimerkit ja kustannusvaikutukset.

Tutkimusohjelmaa rahoittavat Palotutkimusraati ry, Palosuojelurahasto, ymparistomi-
nisterio, Suomen Vakuutusyhtididen Keskusliitto ry, Rakennustuoteteollisuus RTT ry,
Suomen Puututkimus Oy, Terasrakenneyhdistys ry ja Suomen Muoviteollisuusliitto ry
seka VTT Rakennustekniikka.

Tutkimusohjelman puitteissa ovat aikaisemmin valmistuneet seuraavat VTT:n sarjoissa
julkaistut raportit:
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Taman raportin tekijoistd Djebar Baroudi ja Matti Kokkala ovat kehittaneet edelleen
PALDET -ohjelman aikaisempaa versiota sek&a sen takana olevaa matemaattista mallia.
Djebar Baroudi on tehnyt varsinaisen ohjelmointityén ja Henry Weckman vastaa paaasi-
assa raportin kirjoittamisesta.
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Symboliluettelo
ominaislampokapasiteetti [J/kg K]
valonsateen savussa kulkema matka [m]
kerroin yhtalossa (5), 2,75 °C Kk m>?
kerroin yhtalossa (5), 0,179 kw3
maan vetovoiman kiihtyvyys, 9,81 rfi/s
kattokorkeus [m]
optinen savuntiheys [dB/m]
savuntiheys ilmaisimen anturiosassa [dB/m]
savuntiheys ilmaisimen ulkopuolella [dB/m]
halytykseen tarvittava kynnyssavuntiheys [dB/m]
savuntiheyden alkuarvo [dB/m]
valon intensiteetti savua sisaltavassa ilmassa
valon intensiteetti puhtaassa ilmassa
ilmaisimen karakteristinen pituus [m]
kerroin yhtalossa (4), 16,9 °C kK m>*
kerroin yhtalossa (4), 0,95%hs* kw*?
paloteho [kW]

horisontaalinen etaisyys palopatsaan keskiakselilta [m]

savuntiheyden ja lampdtilan valinen verrannollisuuskerroin (savuisuuskerroin)

[dB/(m°C)]

lampotila [°C]



Poo

lampdotila katonalusvirtauksessa [°C]

ympariston lampdétila [°C]

lAampdtila palopatsaan keskiakselilla [°C]

ilmaisinta ymparoivan kaasun lampotila yhtalossa (6) [K]
aika [s]

ilmaisimen toiminta-aika [s]

palotehon kasvuaika-tyyppisessa palossa [s]

maksimi virtausnopeus [m/s]

virtausnopeus palopatsaan keskiakselilla [m/s]
virtausnopeus katonalusvirtauksessa [m/s]

anturin ja katon valinen etéisyys [m]

anturin ja katon valinen etaisyys, jolla virtausnopeus saavuttaa maksimiarvonsa

[m]
etaisyys pisteléhteesta palopatsaan keskiakselilla [m]

ilmaisinta ymparoivan kaasun tiheys yhtalossa (6) [Rp/m
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1. Johdanto

VTT Rakennustekniikassa kehite®ALDET -ohjelma on tarkoitettu kaytettavaksi sa-
vuilmaisimien toiminta-aikojen arvioimiseksi. Ohjelman ensimmaisen versio, joka oli
laadittu  kokonaisuudessaaMicrosoft QuickBASI&-ohjelmointikielella, valmistui
vuonna 1989 [1]. Tasséa raportissa kuvatun ohjelman kokonaan uusittu Windows-
pohjainen versio 2.1S on puolestaan laaditicrosoft Visual Basi® ja Microsoft Fort-

ran® -ohjelmointikielilld. Ohjelma on edelleen jatkuvan kehitystyén alla ja uusia kor-
jattuja ohjelmaversioita julkaistaan tarvittaessa.

PALDET -ohjelmasta on olemassa my6s rinnakkainen lampéilmaisimia koskeva versio,
jonka uudistettu versio 2.0T valmistui vuonna 1998 [2]. Siitd on my6hemmin valmistu-
nut paivitetty ohjelmaversio 2.1T, jonka eroavuuksia viitteessa [2] kuvattuun ohjelma-
versioon 2.0T esitetaan liitteessa A.

Ohjelman avulla lasketaan savuilmaisimen suhteellinen toiminta-aika halutun muuttujan
funktiona. Kayttaja voi valita parametrin, jonka valituilla arvoilla riippuvuus lasketaan.
Tulos esitetédan graafisena kayrastona, jonka pystyakselina on aina ilmaisimen toiminta-
aika ja vaaka-akselina kayttgjan valitsema muuttuja. Kuvassa 1 on esimerkki tapauk-
sesta, jossa muuttujana on ilmaisimen etaisyys palopatsaan keskiakgaliptwramet-

rind savuntiheyden ja lampatilan valista rippuvuutta edustava savuisuuskrroin

hiaats Lot s |

Kuva 1.PALDET 2.1S-ohjelman laskema savuilmaisimien toiminta-ajan rijppuvuus
etaisyydesta r parametrin S eréilla arvoilla, esimerkki.

Ohjelman tarkein uusi ominaisuus verrattuna vuoden 1989 versioon on mahdollisuus
kayttaa lahtétietona mielivaltaista palotehokay@q8 aikaisempien vakiotehoisten fa t
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tyyppisten palotehokéayrien lisdksi. Tassa versiossa on myos kaikki edellisen version
kolme erillista ohjelmaa yhdistetty samaan ohjelmaan. Kayttdjid kehotetaan ottamaan
huomioon se, etta myds laskentamallin patevyysalue on rajoitettu. Kayttajan vastuulla

on arvioida, ovatko saadut tulokset realistisia ja soveltuvatko ne tarkasteltavaan tapauk-
seen.
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2. Ohjelman teoreettinen tausta

2.1 llmaisimen vasteen malli (savuilmaisinmalli)

Savuilmaisimilla halytyksen heratteenda on ymparistdssa vallitseva savuntiheys. Savun
tiheyttd kuvaava suure on optinen savuntimaypka maaritellaan yhtalolla

_10 ly 1)
m=L0i0g, 121

missad on valonsateen savussa kulkema madtkaalon intensiteetti puhtaassa ilmassa
ja | savun lapi kulkeneen valon intensiteetti. Optinen savuntilmegs suoraan verran-
nollinen savuhiukkasten lukumaaratiheyteen [kfl/ja hiukkasten vaimennusalaan,
joka puolestaan on likimain verrannollinen hiukkasten lapimitan neliéon.

PALDET 2.1S -ohjelman fysikaalisessa mallissa tarkastellaptisen savuilmaisimen
anturiosan vastetta savukaasuvirrassa. Mallissa tehdaan mm. seuraavat oletukset [3]:

1. Savun hiukkastuotto (kpl/s) ja palotehon suhde ovat ajasta riippumattomia.
2. Lampohaviot konvektiivisesta virtauksesta ymparistoon ovat haviavan pienia.

3. Savuhiukkaset eivat koaguloidu.

Malliin sisaltyy liséksi erilaisia muita rajoituksia, joita kasitellaan lahemmin kohdassa
3.6 "Ohjelman rajoitukset ja kayttéehdot".

Savuilmaisimen vastetta savua sisaltavassa kaasuvirrassa voidaan kuvata seuraavalla 1.
kertaluvun differentiaaliyhtalolla [3]

dmn — cj _ (2)
" —E%Emm m,).

Yhtalossamy, on savuntiheys ilmaisimen anturiosasse,: on savuntiheys ilmaisimen
ulkopuolella,U¢ on ilmaisinta ymparoivan kaasuvirtauksen nopeus ijanaisimen ka-
rakteristinen pituus. Karakteristinen pituus on laitevakio, johon vaikuttaa savun polku
ilmaisimen anturiin. Karakteristinen pituus ei valttamatta riipu ilmaisimen fyysisista
mitoista. Suurd./Ug; on myo6s ilmaisimen aikavakio.

Alussa mainituista oletuksista seuraa, ettd savuntiheys on suoraan verrannollinen lam-
potilannousuun, mika voidaan ilmaista yhtalolla

13



M, = S(ch -To ) (3)

Tassa yhtaloss&;; on ilmaisinta ymparoivan kaasuvirtauksen lampotildgalkulam-

potila. Verrannollisuuskerroi on kokeellisesti maaritettavissa oleva ns. savuisuusker-
roin, joka riippuu mm. palavasta aineesta, hapensaannista ja palavan aineen ja ilman
ekvivalenssisuhteesta. VTT:l& tehdyissa standardin SFS 5179 [4] mukaisissa mit-
tauksissa on todettu, ettd polyuretaanipalolla (standardin mukainen te$tpdloekija

Son 0,11 dB/(m°C) ja heptaanipalolla (testipdlé 5 vastaavasti 0,02 dB/(m°C) [5].
Mittaustulokset on esitetty kuvassa 2.

1.6 1.6
)
[ ]
g 1.2 + g 1.2 (3}
E E o o0
S 1S o °
n wn °
0 08t 008 | . °
= ) = * HEPTAANI
E PUR E . %"
% o) )
> 04 * > o4l we _
s | m=SAT = . m=S AT
S=0.11 (dB/m)’°C L o*% $=0.02 (dB/m)°C
[ ]
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 10 20 30 40 50 60 70
LAMPOTILANNOUSU AT(°C) LAMPOTILANNOUSU AT(°C)

Kuva 2. Savuntiheyden ja lampdtilannousun véalinen riippuvuus taysmittaisessa savuil-
maisintestissd, kun palavana aineena on polyuretaania (vasemmanpuoleinen kuva) ja
heptaania (oikeanpuoleinen kuva) [5].

Halytykseen vaadittava optinen savuntiheys ilmaisimen anturissa saattaa riippua savun
laadusta. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan kuitenkin, etta kullekin ilmaisimelle voi-
daan maaritella yksikasitteinen kynnyssavuntih@ys= m,, joka riittdd aiheuttamaan
halytyksen.

Kun otetaan huomioon edella esitetty savuntineyden ja lampdtilan muutoksen lineaari-
nen riippuvuus tietyssa pisteessa, voidaan kaytdnnodssa laskennallisesti maarittaa sa-
vuilmaisimen vaste ilmaisimen ympariston savuntiheyteen.

Optiset savuilmaisimet reagoivat yleensa savusta siroavaan valoon. Koska savuntiheys
maadritetddn mittaamalla valon absorptiota, kynnyssavuntiheys riippuu savun tyypista.
Kaytannossa tama riippuvuus voidaan kuitenkin yleensd unohtaa. lonisaatioilmaisimet
reagoivat savuntiheyteen siten, etta kriittinen suure on likimain verrannollinen hiukkas-
ten lukumaaratineyden ja hiukkasten lapimitan tuloon (niin sanottuun y-suureeseen).
Optisesti maaritetynd kynnyssavuntiheys saattaa vaihdella likimain tekijalla 10 siten,
ettd kytevassa palossa se on suurempi ja liekehtivassa palossa pienempi. VTT:ssa maa-
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ritetdén paloilmaisiminen karakteristiset ominaisuudet kayttdmalla aerosolia, jolle suhde
m/y on likimain 1 dB/m [5]. Sovellettaessa néin saatua kriittista savuntiheytta ionisaa-
tion kykyyn havaita kytevan puun savua tulee kriittinen savuntiheys kertoa tekijalla,
joka on liekehtivélle puulle 0,1, heptaanille 0,2, liekehtivélle polyuretaanille 0,25 ja ky-
tevalle puulle 1,5 [4].

2.2 Paloskenaario

Tarkastellaan kuvan 3 esittamaa yksinkertaistettua palotilannetta. Huoneessa on keskella
lattiaa palo, jonka paloteho dp. Huoneen korkeus oH ja sen kattoon on kiinnitetty
paloilmaisin etaisyydelle palopatsaan keskiakselilta. Imaisin oletetaan pistemaiseksi ja
sen etaisyys kattopinnasta WnPalopatsaan tormatessa kattoon virtaus kaantyy palopat-
saan keskiakselin suhteen sylinterisymmetriseksi virtaukseksi katon alla.

N

R ST

Kuva 3.Palotilanne. limaisin on etadisyydella r palopatsaan keskiakselilta ja korkeu-
della H pisteléahteestd mitattuna. Pistelahteen paloteho on Q. Etaisyys pistelahteesta
palopatsaan keskiakselilla on z.

2.2.1 Lampdtila ja virtausnopeus vapaan pisteldhteen ylapuolella

LampotilaTy ja virtausnopeud), palopatsaan keskiakselilla korkeudetlaistelahteen
ylapuolella ovat [6, 7]:

Tp - pT Q2/32—5/3 +TO, pT 216,9 OC EH(W_ZIS |].n5/3 (4)
U . = pU Ql/3z—1/3 ’ pU = 0’95 m4/3 &—1 EH(W_1/3.
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YhtaldissaT, on ympariston lampétilaQ® on paloteho seka mittauspisteen ja piste-
lahteen valinen etaisyys. Tekigt ja py ovat empiirisia verrannollisuuskertoimia.

Edella olevissa yhtalbissa paloteQosiséaltaa vain palopatsaaseen kuljettumalla siirty-

van osan kokonaispalotehosta; liekehtivassa palossa 30 % tehosta poistuu liekista yleen-
sa sateilemalla. Todellista paloa vastaavan pistelahteen paikka riippuu mm. palavan

pinnan alasta. Heskestadin mukaan ns. virtuaalisen l&hteen paikka on varsin hyvalla

tarkkuudella palavan alueen lapimitan paassa palavan pinnan alapuolella [7].

2.2.2 Lampdtilan ja virtausnopeuden maksimiarvot katonalusvirtauksessa

Palopatsaan tormatessa kattoon sen virtaus k&aantyy sylinterisymmetriseksi virtaukseksi
katon alla. Jos katonalusvirtaus kohtaa seinat, katon alle muodostuu kuuma kerros, jossa
lampdotilat ovat korkeampia mutta virtausnopeudet pienempia kuin vapaassa virtaukses-
sa katon alla. Tassa rajoitutaan tarkastelemaan tilannetta, jossa kuumaa kerrosta ei muo-
dostu vaan virtaus paasee vapaasti etaantymaan palopatsaan akselilta poispain.

MaksimilampatilaT ja virtausnopeub katon korkeuden H ja palopatsaan keskiakselilta
lasketun etaisyydenfunktiona saadaan lausekkeista [8]

-4/3
5
T =¢, E@),188+ 0,313 %@ QU H 4T, o =275°COW 2 et O

-0.63 -2/3
r r _
U = EB—H Eb,188+ 0,313 —H QY3H 3 ¢, =0179 m*®kw?3.
% HO O H O %

Yhtaloiss&Q on vakioksi oletettu paloteho ja tekigtja cy empiirisia kertoimia. Malli
patee lampdtilan osalta, kun 0Ad < 8, ja virtauksen osalta, kun 0,2/# < 8,0 [7].

Edella olevissa lausekkeissa olevat kertoimga ¢y voidaan tarvittaessa arvioida myos
seuraavien lausekkeiden avulla [9] (Sl-jarjestelman mukaisissa yksikdissa):

& =1"(p.cig) (6)

Yhtaloissa esiintyvat muuttujai., ja p. ovat ympardivan kaasun lampdétila ja tiheys
kaukana ilmaisimesta. Tekigion maan vetovoiman kiihtyvyys. Kayttaen esimerkiksi

Y Kansainvélisen kaytannon mukaisesti palotehon yksikkona yhtaldissa on [KW].
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muuttujien arvojal. = 293 K, p» = 1,204 kg/m, ¢, = 1 000 J/kg jay = 9,81 m/§ saa-
daan kertoimien arvoikss, = 2,741 °C kW*® 5’3ja ¢, =0,179 nd® kw2

2.2.3 Lampdtilan ja virtausnopeuden jakautumat katonalusvirtauksessa

Edella esitetyt lausekkeet virtausnopeuden ja lampdtilan laskemiseksi antavat kyseisten
suureiden maksimiarvot. Aivan katon lahella ns. rajakerroksessa savun ja katon vélisen
kitkan takia savun virtaus on hitaampaa kuin kauempana katosta. Cooper on johtanut
katonalusvirtauksen virtausnopeus- ja lampdtilajakautumille lausekkeet, joissa mittaus-
pisteen ja katon valinen etdisyyon otettu huomioon [10]. Patoalueen ulkopuolella eli,

kun r/H > 0,2, katonalusvirtauksen virtausnopdug saadaan seuraavia lausekkeita
kayttaen:

! (7)

O
<

Y, =0,023 H E‘@O

MuuttujaY on ilmaisimen etdisyys katosta jg ®taisyys, jolla virtausnopeus saavuttaa
kohdassa 2.2.2 esitetyt maksimiarvot. Patoalueessa ylospain suuntautuva virtaus kaantyy
vaakasuoraksi palopatsaan suhteen sylinterisymmetrisesti. Tassa alueessa virtauksen
nopeusvektorissa esiintyy seka vaaka- ettd pystykomponentteja. Laskentaohjelmia var-
ten Cooper on olettanut, ettéd patoaluees$d € 0,2) virtausnopeus saa saman arvon

kuin pisteess&H = 0,2 [10].

lIman l[ampotilaT; katon alapuolella on katon pintalampétila, kun etaisgys0. Koh-

dassa 2.2.2 esitetty maksimilampétila saavutetaan, kun etdisyy¥, jonka alapuo-

lella lampotilajakautuma voidaan olettaa samanmuotoiseksi kuin virtausnopeusjakautu-
ma. Cooper on olettanut [Amp6tilan muuttuvan rajakerroksessa<Qyj siten, etta sita
voidaan kuvata toisen asteen polynomilla, jonka derivadity = O etdisyydell& =Y.

Koska tassa ei ole otettu huomioon katon pintalampétilan aikariippuvuutta ja koska il-
maisimien tuntoelimet eivat kaytanndssa ole aivan katon pinnassa kiinni, on laskennan
yksinkertaistamiseksi oletettu, ettd rajakerroksessa lampoétila on sama kuin kaasuvir-
tauksen maksimilampétila. Tama oletus kuvaa tilannetta, jossa virtaavasta kaasusta ei
havia lampda kattoon, ts. katto on hyvin eristetty. Lampdtilan lausekkeet alugessa

0,2 saadaan talléin muotoon
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PaloalueessdH < 0,2 oletetaan, etfh= Tnax etaisyydestd riippumatta [10].

2.3 Toiminta-aikojen laskenta

Optisen savuilmaisimen suhteellinen toiminta-dikanaaritetaan yhtalon (2) differen-
tiaaliyhtalosta aikana, jolloin ensimmaisen kerran pateerghty,) = mc,, jossam on
ilmaisimen hélytykseen tarvittava kynnyssavuntiheys.

Ratkaisemalla yhtalo eri muuttujien suhteen voidaan luoda joukko parametrisoituja kay-
naty =t(S, Y, L, r, Q, H, ;a my, Ty, to), joissa x-akseli on mika tahansa muuttuja lis-
tasta(S, Y, L, r, Q, H, g ny, To, to) ja joissa parametrind on mikd tahansa toinen edella
olevan listan muuttujista. Jaljelle jaavien muuttujien arvot kiinnitetaan.

Savuilmaisimen suhteellisella toiminta-ajatla tarkoitetaan tassa aikaa siitd hetkesta,

kun palopatsaasta nouseva savukaasu saavuttaa ilmaisimen, siihen hetkeen, kun ilmaisin
antaa halytyksen. Suhteelliseen toiminta-aikaan ei siten lueta aikaa, joka kuluu savukaa-
sun virtaamiseen palolahteesta ilmaisimeen. Kuva 4 esittda savuntiheyden ilmaisimen
anturin kohdalla ajan funktiona savukaasun kohdatessa anturin. Savuntiheys anturissa
alkutilanteessa omy. Anturin savuntineyden noustessa arvagpilmaisin halyttaa ajan
hetkellat = t,.
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Kuva 4. Periaatekuva, joka esittda savuntiheyden kasvua optisen savuilmaisimen antu-
rissa, kun palolahteesta nouseva savukaasuvirta kohtaa anturin. Merkinnat on selos-
tettu tekstissa.
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3. PALDET 2.1S -ohjelma

Edella esitettyjen mallien soveltamiseksi on kehitetty MS Windows -ymparistdssa toi-
miva Microsoft Visual Basi® ja Microsoft Fortrarf’ -ohjelmointikielinen tietokoneoh-
jelmaPALDET 2.1S. Ohjelma perustuu aikaisempaan, vuonna 1989osoft Quick-
BASIC -ohjelmointikielell4 laadittuun ohjelmaversioon [1].

Ohjelman avulla lasketaan ilmaisimen suhteellinen toiminta-aika kayttajan valitseman
muuttujan funktiona. Kayttaja voi myos valita parametrin, jonka valituilla arvoilla edella
mainittu funktio lasketaan.

3.1 Ohjelman asennus

PALDET 2.1S -ohjelman kaytté vaatii vahintddntel 386-tasoisen mikrotietokoneen

ja SVGA-nayton. Ohjelma toimii sekdicrosoft Windows for Workgroups 3,1Win-

dows 95 Windows 9&ttaWindows NT-kayttojarjestelmien alla. Ohjelmassa ei ole au-
tomaattista skaalausta nayton koon mukaan. Ohjelman levitysdisketti sisaltda seuraavat
12 tiedostoa:

PALDET21.EXE Paaohjelma
RHRDATIN.DLL Aliohjelma

LIEKKI2.BMP Alkunéayton liekinkuva
HRRCONST.DAT Palotehokayrien lahtotietoesimerkkeja
HRR.DAT

HRRTYHJA.DAT

GSW.EXE Grafiikkakoneiston ohjelmia
GSWDLL.DLL

GRAPH.VBX

CMDIALOG.VBX

THREED.VBX

VBRUNGS00.DLL

PALDET 2.1S ja PALDET 2.1T -ohjelmien levitysdisketit poikkeavat toisistaan aino-
astaan padohjelman osalta, muut 11 tiedostoa ovat samat molemmilla ohjelmaversioilla.
Usein molemmat ohjelmat toimitetaan yhdella levykkeelld, jolloin pddohjelmien nimen
peraan liitetaan S- tai T-kirjain osoittamaan, kummasta versiosta on kysymys, ts. nimet
ovatPALDET21S.EXEja PALDET21T.EXE.

Ohjelman kayton helpottamiseksi kannattaa vield luoda Windows-tyopoydélle pikaku-
vake (ikoni), josta ohjelma tai ohjelmat kaynnistetaan hiiren avulla.
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3.2 Ohjelman kaynnistys

Ohjelma kaynnistetd&n suorittamalla paaohjelPALDET.EXE). Kaynnistdminen tuo
nayttoon kuvan 5 mukaisen aloitusnayton.

PALDET 2.15 ]|

m VW Rakennustelniiklca
Palotekniiklca
PALDET 215

FALDET 2.1 5 on ohjelma savuilmaisirnien

toirunta-aikojen arviomiselksi.

Savmlmatsien heritteend on savuntihess. Savun tiheyrtts
Iivaava samre on aptinen tiheys.

Ilmaisien wastetta Iavataan mallilla:

T,
%= [Tjjlimm_”%n:h Moy = S'(Tq'_ IE,II

Euwa: Matti Kokk.ala

Kuva 5.PALDET 2.1S-ohjelman aloitusnaytto.

Kuvan ylaosassa olevddkpainikkeen painaminen tuo nayttéoén kuvassa 6 esitetyt oh-
jelman kayttéehdot, jotka esitetddn myos kohdassa 3.6. KUM&®STApainikkeen
painallus tulostaa puolestaan tietokoneeseen liitetylle kirjoittimelle kuvassa 5 esitetyn
aloitusnayton.

21



w. Kapttoehdot [ _ O] <]

VW Rakennustekniikka PALDET 215

Palotelkniilkka

PALDET - ohjelmien kayttoehdot

+ PALDET-ohjelmien olkeudet omistaa ¥VTT Fakennuste knilkka. Objelraan raunttarainen tai liittrmine n rmanhun
ohjelmistoon edellyttdd VTT Rakenrustelnitkalta saatua kirjallista Iupaa.

+ ¥ TT Rakenrmstekniikka el vastaa ohjelrman tal sen kiyton sibeuttaraista suorista tai epdsuorista wahingoista.

+ W TT Rakenrmstelniika el takaa ohjelman tolramroutta el laite- ja Biwttdjareste ko koonpanoissa.

+ ¥ TT Rakenrmstekniikka el takaa ohjelman kiyttitukea eiki pidd w118 ohjelman kiyttajarekisteris.

* W TT Bakenrmstekniikka waraa oikeudet tehdd muoutoksia ohjelmaan. Péivite ttyjd versioita el toimiteta

automaattisest alermman version haltijoille.

. Ohjelman peristana oleva malli sisdltdd luknisia approksimaatioita. Tulosten luote ttavuns riipgin kyselsten
approksimaatioiden soveltinimdests tavkasteltavana olewvaan tilanteeseen. Kayttdjan vastmlla on arvioida ja raportoida tolosten
epdvanmus kussakin tapanksessa.

. VTT Rakenrmstekniikka el wastaa ohjelmalla saatyjen i osten lnotettesnmadesta, Tulosten
k&yttaminet tapabdin kaytta) an omalla vashndla

Hryrvikayn wl4 olewat kisttéehdot Kylla

‘ Ei

VTT Rakennustekrikka
Palotekniikka

PL 1203, 02044 W TT
pch. (907 4561

Kuva 6.PALDET 2.1S-ohjelman kayttdehdot.

Kuvan 6 alaosassa esitetaan kysymys, hyvaksyyko kayttaja esitetyt kayttdehdot. Kysy-
mykseen vastataan painamalla jdkglla - tai Ei -painiketta. Myonteinen vastaus tuo
nayttoon kuvassa 7 olevan ohjelman paanayton. Kielteinen vastaus puolestaan lopettaa
ohjelman suorituksen. Painonappien oletusarvd&Epnjoten pelkk& n&ppaimiston pa-
lautuspainikkeenEnter - tai Return -painikkeen) painaminen tassa vaiheessa lopettaa
my6s ohjelman suorituksen.
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M PALDET 2.15 =] B3

Tiedosto  About  Info

; LS - @ E @ \/ ' Rakennustekniikka
Tiedosto| Uusi Piina | Laskin | Info | Lopetus v I I Palotekniikka
SAVUILMAISIMEN TOIMINTA-AJAN LASKEMISERKSI
' Lahtatiedot
[ #-akseli | Parametri
Alku Loppu Askel
) 5 - savuisuuskerroin [dB/m.oC] ® 5 - savuisuuskermoin 5= AT |[|_[|2 | |[|_1 | |h]_[|2 |
'y - etaisyys katosta [m]
L - karakteristinen pituus [m] O y - etdisyys katosta ... |'[|3 | |'I]El | |'l]2 |
@® 1 - etdisyys sivusuunnassa  [m] O L - karakteristinen pituus............. 2 | [10 | I
) Q - paloteho (kW] .
© H - huoneen korkeus (m) O 1 - etdisyys sivusuunnassa........... n | B | El
O mer - sav. tih. kynnysarvo  [dB/m] CQ-paloteho ... [10 | [200 | Ell
'm0 - alkuarvo [dB /m]
O To - alkulampotila (oC) C'H - huoneen korkeus................ ENN I 2|
Cli (=] ) mer - sav. tih. kynnysarvo __________ o1 27 04
1| [27 | |04 |
'm0 - mcn alkuarvo.._______. |I] | |I]_I]4 | |_I]I]5 |
| Palotehokayra O)To - alkulmpitila ...................... 20 | [s0 | o |
@0 - vakio O t0- palotehon kasvuaika._ ... I [600 | [100 |
on - Aika-askel (Fazm @ of vaIE0) owesesess E
O g - mielivaltainen < Niyts kuva | Maksini laskenta-aila ()
| Tulosta Lomake I |Q|etusalvut| Laske |

Kuva 7.PALDET 2.1S-ohjelman p&&naytto.

3.3 Ohjelman nayton valikot ja painikkeet

Ohjelman toimintaa ohjataan seuraavilla, kuvassa 7 esitettyyn nayttoon kuuluvilla vali-
koilla ja painikkeilla:

Nayton ylalaidassa ovat seuraavalikot :
Tiedosto , jossa puolestaan ovat seuraavat vaihtoehdot:

* Hae. Télla tuodaan ohjelmaan (aika, paloteho)-pisteparit kaytettdessa mielivaltaista
palotehoa.

* Lopeta . Lopettaa ohjelman toiminnan.

e Tulosta . Tulostaa kuvan 7 mukaisen nayton.
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About tuo nayttoon kuvan 5 mukaisen aloitusnayton.

Info tuo nayttoon lyhyen ohjelmakuvauksen. Kuvaus voidaan tarvittaessa tulostaa tie-
tokoneen kirjoittimelle painamalla kuvauksen alareunassa olevi@asta -painiketta.
PainikkeenOK painaminen sulkee ohjelmakuvausruudun. Painamalla painikietta

toja kaytetysta mallista saadaan nayttoon tiivissd muodossa ohjelman ma-
temaattinen malli, joka on kuvattu yksityiskohtaisemmin tdméan julkaisun luvussa 2.

Valikkojen alapuolella ovat seuraayainikkeet:

 Tiedosto . Talla tuodaan ohjelmaan (aika, paloteho)-pisteparit kaytettaessa mieli-
valtaista palotehoa (toiminta on sama Kuiedosto -valikon vaihtoehtdHae).

« Uusi . Palauttaa nayttoon lahtotietojen oletusarvot.

 Piirra . Laskee savuilmaisimen toiminta-ajan halutun muuttujan ja valitun para-
metrin funktiona seka esittdé tuloksen naytossa graafisena kayrastona.

» Laskin . Painikkeen painaminen kaynnistaa Windowsin varusohjelmiin sisaltyvan
laskimen. Sen avulla voi tarvittaessa tehda pienehkoja laskutehtavia lahtétietojen
muokkaamiseksi.

* Info . Painikkeen painaminen tuo nayttdon lyhyen ohjelmakuvauksen. Kuvaus voi-
daan tarvittaessa tulostaa tietokoneen kirjoittimelle painamalla kuvauksen alareunas-
sa olevaalulosta -painiketta.Okpainikkeen painaminen sulkee ohjelmakuvaus-
ruudun. Painamalla painikett@ietoja kaytetystd mallista saadaan
nayttoon tiivissd muodossa ohjelman matemaattinen malli, joka on kuvattu yksi-
tyiskohtaisemmin taman julkaisun luvussd IBfo -painikkeen toiminta on sama
kuin Info -valikon).

 Lopetus . Lopettaa ohjelman toiminnan (toiminta on sama kuiadosto -
valikon vaihtoehtd_opeta ).

Nayton alareunassa ovat vastaavasti seurpavaikkeet:

* Tulosta Lomake . Tulostaa kuvan 7 mukaisen naytdn (toiminta on sama kuin
Tiedosto -valikon vaihtoehtolrulosta ).

* Oletusarvot . Palauttaa nayttoon lahtotietojen oletusarvot (toiminta on sama kuin
nayton ylareunassa oleva painliasi ).
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» Laske . Laskee savuilmaisimen toiminta-ajan halutun muuttujan ja valitun paramet-
rin funktiona seka esittda tuloksen naytossa graafisena kayrastona (toiminta on sama
kuin nayton ylareunassa oleva painikegra ).

3.4 Ohjelman lahtotietojen sydttaminen

Paaosa kuvan 7 esittdmasta naytosta koskee ohjelmaan syotettavia lahtotietoja. Kuten
edella on mainittu, laskee ohjelma paloilmaisimen toiminta-ajan yhden muuttujan ja
yhden parametrin funktiona. Laskennan tulos esitetdan kayraparvena suorakulmaisessa
koordinaatistossa, jossa pystyakselina (y-akselina) on aina savuilmaisimen suhteellinen
toiminta-aika ja vastaavasti vaaka-akselina (x-akselina) valittu muuttuja. Kayraparven
eri kayrat vastaavat tietyilla valitun parametrin arvoilla laskettuja toiminta-aikoja valitun
muuttujan suhteen. Lahtotiedot jaetaan ohjelmassa kolmeen ryhmaan, jotka on koottu
ohjelman naytossa omiksi lohkoikseen seuraavien otsikoidenPallatehokayra

X-akseli  (muuttuja) jaParametri

3.4.1 Palotehokayra

Lahtéarvojen syottdminen aloitetaan valitsemalla haluttu palon tyyppi, jota ohjelmassa
kuvataan sen lammdnluovutusnopeuden avulla. Ohjelmassa voidaan maaritella kolme
erityyppista paloa riippuen sen lammonluovutusnopeuden riippuvuudesta ajasta eli pa-
lotehokayran muodosta.

Palon tyypin valinta tehd&aéan tietokoneen hiirella painamalla kuvan 7 esittdméan nayton
Palotehokdyrd -ruudussa olevan kolmen palotyypin edessa olevaa ympyrda. Valitun
muuttujan edessa olevassa ympyrassd on musta piste. Ohjelmassa kaytetyt paloteho-
kayran tyypit ovat:

» vakio palotehq jota voidaan kayttda esimerkiksi silloin, kun paloldhteena on rajattu
nesteallas. Haluttu palotehon arvo annetaan paran@@tripaloteho  ensimmai-
sena arvona ("Alku") kilowatteina [kW],

« t>tyyppinen palotehokéyra, jota voidaan yleensa kayttaa rakennuspalojen kuvaa-

miseen. Palotehokayra esitetdan muod@s@oa—é, missé&Qp:n arvo on yleensa

0
1 MW [11]. Tekijaty on vastaavasti palotehon kasvuaika, jonka arvo annetaan pa-
rametrint o — palotehon kasvuaika ensimmaisend arvona ("Alku") sekun-
teina [s]. Kasvuaika#, on toisin sanoen aika 1 000 kW:n palotehon saavuttamiseen.
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Nelidllisesti kasvavalle palolle on kansainvalisesti otettu kaytt6éon kasvuajan mu-
kaan nelja tyyppipaloa [11]:

hitaasti kasvava palo: to =600 s
normaalisti kasvava palo: tp=300s
nopeasti kasvava palo: tp=150s
erittdin nopeasti kasvava palo: to=75s.

* mielivaltainen palotehq joka voi olla esimerkiksi kokeellisesti maaritetty. Lahto-
tiedot annetaan ohjelman asennushakemistossa ASCII-muotoisessa tekstitiedostossa,
jonka nimen tarkentimena on aina *.dat. Tiedoston muoto on seuraava: Ensimmai-
nen rivi on kommenttirivi, johon voi merkita mielivaltaista tietoa. Kaikilla seuraa-
villa riveilla on kaksi vahintdan yhdella valilyonnilla erotettua kokonaislukua, joista
ensimmainen on aika sekunteina [s] ja jalkimmainen vastaava paloteho kilowatteina
[kwW]. Taulukossa 1 on esimerkkind muutamia ensimmaisia riveja ohjelman mukana
tulleestaHRR.DAT-tiedostosta.

Taulukko 1. Esimerkki lahtotietotiedoston alusta kaytettdessé palotehovaihtoehtona
mielivaltaista palotehokéayraa.

HRR plywood (s,kW)
0 0

5 0

10 0

15 0

20 120
25 100
30 100
35 50
40 30
45 690
50 1000
55 1001
60 1002
65 1000
70 1001
75 1000
80 880
85 860
90 850
95 870
100 810
105 770

Mielivaltaisen palotehon tapauksessa voidaan palotehokayra esittdéa tietokoneen naytos-
sa graafisessa muodossa painamailaNayta kuva -painiketta. Kuva 8 esittéa
edellda mainiturHRR.DATtiedoston sisdltaman palotehokéayran. Kayra voidaan tarvitta-
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essa tulostaa tietokoneen kirjoittimelle painamalla kuvan alareunassa oldoat
Lomake -painiketta.Sulje -painikkeen painaminen sulkee kyseisen kuvan.

u RHR =] B3

CATEMP\PALDET'\HRR.DAT

2000

1500
RHR /ﬂ/

500
MM
IJI:I 200 400 600 800 Lana
Aika (g)

Tulozta Lomake Sulie |

Kuva 8. Esimerkki ohjelman lahtétietona annetusta mielivaltaisesta palotehokayrasta.

3.4.2 Muuttuja (x-akseli)

Seuraavaksi valitaan muuttuja, jonka suhteen ilmaisimen toiminta-aika lasketaan. Va-
littavat muuttujat on koottu kuvassa 7 esitetyn nayéaskseli  -ruutuun. Muuttujista
voidaan kerrallaan valita vain yksi. Riippuen valitusta palotehokayrasté ja parametrista
eivat kaikki muuttujat kuitenkaan aina ole valittavissa, jolloin kyseisen muuttujan teksti
nakyy vaalean harmaana. Esimerkiksi, jos parametrina on ilmaisimen etaisyys katosta
ei muuttujaksi voi valita samaearvoa.

Muuttujan valinta tehdaan tietokoneen hiirella painamélikseli -ruudussa olevan
muuttujan edessa olevaa ympyrdd. Valitun muuttujan edessa olevassa ympyrassa on
musta piste. Muuttujan pienin ja suurin arvo eli laskentavéli annétaeametri -
kohdanAlku - ja Loppu -ruuduissa painamalla tietokoneen hiirella kyseista ruutua ja
kirjoittamalla siihen haluttu arvo.

Valittavat muuttujat ovat:
e S - savuisuuskerroin [dB/(m°C)] . Savuisuuskerroin on kokeellisesti

maaritettdva savuntiheyden ja lampdétilan vélinen verrannollisuuskerroin, joka riip-
puu mm. palavasta aineesta. Laskentavalin oletusarvo on 0,02-0,1 dB/(m°C).
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e y — etaisyys katosta [m] . llmaisimen anturin ja katon valinen etaisyys.
Laskentavalin oletusarvo on 0,03-0,09 m.

* L — karakteristinen pituus [m] . Karakteristinen pituus on laitekohtai-
nen vakio, johon vaikuttaa savun polku ilmaisimen anturiin. Arvo ei valttamatta rii-
pu ilmaisimen fyysisistd mitoista. Laskentavélin oletusarvo on 2-10 m.

e r — etédisyys sivusuunnassa [m] . Vaakasuora etaisyys palopatsaan kes-
kiakselilta. Laskentavalin oletusarvo on 1-3 m.

* Q — paloteho [kW] . Palossa vapautuva lampdéenergia aikayksikkoa kohti. Las-
kentavalin oletusarvo on 10-200 kW.

* H - huoneen korkeus [m] . Huonetilan korkeus, jossa ilmaisin on asennettu.
Laskentavalin oletusarvo on 3-9 m.

* m, — savuntiheyden kynnysarvo [dB/m]. Halytykseen tarvittava kyn-
nyssavuntiheys. Laskentavalin oletusarvo on 0,1-2,7 dB/m.

e m — alkuarvo [dB/m]. Savuntiheyden alkuarvo. Laskentavalin oletusarvo
on 0-0,04 dB/m.

* T — alkulampdtila [°C] . Ympariston l[ampdétila. Laskentavalin oletusarvo
on 20-50 °C.
* to — (palotehon kasvuaika) [s] . MuotoaQ:QOEt—é olevan kasva-
0

van palon kasvuaik&. Nelidllisesti kasvavalle palolle on kansainvalisesti otettu
kaytt6on kasvuajan mukaan nelja tyyppipaloa [11]:

hitaasti kasvava palo: to =600 s
normaalisti kasvava palo: tp=300s
nopeasti kasvava palo: tp=150s
erittdin nopeasti kasvava palo: to=75s.

Laskentavélin oletusarvo on 60-600 s.
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3.4.3 Parametri

Viimeiseksi valitaan parametri, jonka tiettyjen arvojen suhteen ilmaisimen valitusta
muuttujasta riippuva toiminta-aika lasketaan. Valittavat parametrit on koottu kuvassa 7
esitetyn naytorParametri  -ruutuun. Kuten muuttujienkin osalta todettiin, eivat kaikki
parametrit aina ole valittavissa, vaan mahdollisuus riippuu valitusta palotehokayrasta ja
kaytetysta muuttujasta.

Parametrin valinta tehdaan, kuten edella, tietokoneen hiirella paindPaaianetri-

ruudussa olevan parametrin edessa olevaa ympyraa. Valitun parametrin edessé olevassa
ympyrassa on musta piste. Valittavien parametrien valikoima on sama kuin valittavat
muuttujatkin. Valitun muuttujan ja toiminta-ajan valinen riippuvuus lasketaan vain tie-
tyilla valittavilla parametrin arvoilla. Parametriarvojen valinta tehdaan antamalla sen
maksimi- ja minimiarvotAlku - ja Loppu -ruuduissa seka perakkaisten parametriarvo-

jen erotusAskel -ruudussa, esim. jo&lku -arvo on 3 jaLoppu -arvo 9 sek@skel -

arvo 2, niin laskenta tehdaan parametriarvoilla 3, 5, 7 ja 9.

Huom! Muiden parametrien arvoina kaytetaan aitleu -ruudussa olevia arvoja.
Parametrien oletusarvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Parametrien oletusarvot.

Parametri Minimiarvo Maksimiarvo Vali
(Alku ) (Loppu) (Askel )

S — savuisuuskerroin

[dB/(m°C)] 0,02 0,1 0,02
y — etaisyys katosta [m] 0,03 0,09 0,02
L — karakterist. pituus [m] 2 10 2
r — etaisyys sivusuunn. [m] 1 3 0,25
Q — paloteho [kW] 10 200 50
H — huoneen korkeus [m] 3 9 2
my — sav.tih. kynnys [dB/m] 0,1 2,7 0,4
my - m:n alkuarvo [dB/m] 0 0,04 0,005
To — alkulampétila [°C] 20 50 10
t o — palotehon kasvuaika [s] 60 600 100

Parametri -ruudussa annetaan liséksi kaytettadvan laskenta-aika-askeleen pituus niissa
tapauksissa, joissa paloteQoei ole vakio Aika-askel (kun Q ei vakio) )

seka laskentajakson enimmaispituus sekuntéfek$imi laskenta-aika (s) ).
Molemmat tekijat ovat laskentateknisia. Mikali palotéDonuuttuu erityisen nopeasti,
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voi kayda niin, etta laskenta-askeleen ollessa pitka jotkin nopeat muutokset jaavat ha-
vaitsematta. Talloin voidaan laskenta-askelta lyhentamalla lisata laskennan tarkkuutta,

jolloin kuitenkin tietokoneen laskemiseen kayttama aika vastaavasti pitenee. Laskenta-

askeleen oletusarvon pituus on 2 s. Paloteho voi toisaalta olla niin pieni, etta ilmaisimen

toimintalampotila saavutetaan vasta pitkan ajan kuluttua - tai ei saavuteta lainkaan, jol-

loin laskeminen kestaa hyvin kauan. Tdman vuoksi annetaan ohjelmassa myoés laskemi-
seen kaytettava enimmaisaika, jonka oletusarvo on 120 s.

3.5 llmaisimen toiminta-ajan laskeminen

Kun tarvittavat laht6arvot on valittu, kaynnistetaan laskenta painamalla nayton alareu-

nassa olevaa painikettaaske tai ylareunassa olevaa painikeRarra . Laskennan

tulos esitetddn graafisesti kayrastona, jossa vaaka-akselina on valittu muuttuja ja pysty-
akselina ilmaisimen toiminta-aika. Kayraston erilliset kayrat vastaavat valittuja paramet-

rin arvoja. Kuvassa 9 on esimerkki tapauksesta, jossa muuttujana on ilmaisimen vaa-
kasuora etdisyys palopatsaan keskiakseliltm parametrina savuisuuskerrdh (ar-

voilla 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 ja 0,1 dB/(m°C)), ts. lasketaan kuvan 7 mukainen tilanne.

Esavivalin b e armoibs made pavrn o mles o e BoEisn me puen e
s sy W bopbmpsar, padoi bop werscanrpe, bhop shrpets ol by dansts e, ro sy
- timamrradic b biien pamre Bman el s bt dapreb e e b el e aeal ol
D L L T e T P e e

K-wan J 107w | TO= I8 maT T =11

Kuva 9. Esimerkki lasketusta savuilmaisimen toiminta-ajasta. Muuttujana tassa on il-
maisimen sivusuuntainen etaisyys palopatsaan keskiakselista ja parametrina savuisuus-
kerroin Sarvoilla 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 ja 0,1 dB/(m°C); muut tekijat ovat ohjelman
oletusarvojen mukaisia.

Kuvan 9 esittaman kayrastdon alareunassa olevista painikkeidtgta lomake
tulostaa kuvan 9 mukaisen kayraston kirjoittimelle ja paifikge sulkee kayraston.
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3.6 Ohjelman rajoitukset ja kayttdehdot

Ohjelmaan on sisaanrakennettu eraitd lahtéarvojen asiallisuuden tarkistuksia, jolloin
ohjelma virheellisen arvon havaitessaan ei hyvaksy sitd, vaan pyytaa oikeata arvoa.
Kaikkia ajateltavissa olevista yhdistelmista johtuvia lahtdarvojen tarkistuksia ei ohjel-
maan kuitenkaan ole voitu sisallyttdd. Sen vuoksi tulee kayttajan aina huolellisesti tar-
kistaa kaikkien laht6arvojen ja niiden dimensioiden oikeellisuus seka saatujen lopputu-
losten realistisuus.

Ohjelmassa kaytettyyn Alpertin katonalusvirtausmalliin [6] liittyy lisaksi rajoituksia,
jotka tulisi ottaa huomioon laskennan tuloksia arvioitaessa. Tarkeimmat rajoitukset ovat
[12]:

+ Liekin korkeus saisi olla korkeintaan 1/4 huonetilan korkeudesta.

» Katon tulisi olla siled, ts. siina ei saa olla palkkeja tai muita esteita, jotka vaikuttavat
katonalusvirtauksiin.

» Palolahde ei saisi sijaita lahell& huonetilan seinia.

» Malli ei pade, jos paloteho muuttuu nopeasti.

Ohjelman kaynnistykseen jalkeen ilmestyvat nayttdon kuvan 6 mukaiset kayttéehdot,

jotka kayttajan tulee hyvaksya painamadidla -painiketta ennen, kuin ohjelman suo-

ritusta voidaan jatkaa.

OHJELMAN KAYTTOEHDOT

 PALDET-ohjelmien oikeudet omistaa VTT Rakennustekniikka. Ohjelman muutta-
minen tai liittiminen muuhun ohjelmistoon edellyttdd VTT Rakennustekniikalta

saatua kirjallista lupaa.

* VTT Rakennustekniikka ei vastaa ohjelman tai sen kayton aiheuttamista suorista tai
epasuorista vahingoista.

* VTT Rakennustekniikka ei takaa ohjelman toimivuutta eri laite- tai kayttéjarjestel-
makokoonpanoissa.

 VTT Rakennustekniikka ei takaa ohjelman kayttotukea eikd pida ylla ohjelman
kayttajarekisteria.
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 VTT Rakennustekniikka varaa oikeudet tehdda muutoksia ohjelmaan. Paivitettyja
versioita ei toimiteta automaattisesti aiemman version haltijoille.

* Ohjelman perustana oleva malli sisaltdd lukuisia approksimaatioita. Tulosten luo-
tettavuus riippuu kyseisten approksimaatioiden soveltuvuudesta tarkasteltavana ole-
vaan tilanteeseen. Kayttajan vastuulla on arvioida ja raportoida tulosten epavarmuus
kussakin tapauksessa.

 VTT Rakennustekniikka ei vastaa ohjelmalla saatujen tulosten luotettavuudesta.
Tulosten kayttaminen tapahtuu kayttajan omalla vastuulla.
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4. Laskentaesimerkkeja

Kuvissa 10 ja 11 esitetd®ALDET 2.1S -ohjelmalla saadut savuilmaisimen toiminta-
ajat viitteessa [1] kaytetyissa esimerkkitapauksissa.

W SAVUILMAISIN [limaisuaika ] M=l E3
H :2...12 & 5 valein

Huom! Eiyttijin talee itse arvinida mallin pitevyys koo, tilassa ottasn lmomicon mum. palon samnms
suhteessa tilan karkeuteen, palntehon namtosnopens, tilassa abmperin alevat laimpétilagradientit, vivtankset
ja ilmanvaihto seki katon geomtra. Iman vaithdon ja limpotilagradienttien atheuttamat viiveet eivit ole
tissd lmormindhy, kuten mydskiin vitve joka athehon siitd) etdl sava kulkentnn palonlihteestd ibnaisimesn.

HER-valkio 5= .1 Q=500r=1T0= 20 mecr=1 ¥= 05 H=2 L= 150

150
100
Suht. atka
{s)
’ / r/
w—’—l//
|
1]

Tulosta Lomake Sulie |

Kuva 10. Savuilmaisimen toiminta-aika sivusuuntaisen etdisyyden funktiona katon kor-
keuden eri arvoilla, kun ilmaisimen etaisyys katosta on 50 mm, nimellinen héalytysraja 1
dB/m, karakteristinen pituus 150 m, savuisuuskerroin 0,1 dB/(m°C) ja ymparistbn lam-
pdtila on 20 °C. Paloteho on vakio 500 kW.
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W SAVUILMAISIN [limaisuaika ] M=l E3
S -02... .1 & .08vilein

Huom! Eiyttijin talee itse arvinida mallin pitevyys koo, tilassa ottasn lmomicon mum. palon samnms
suhteessa tilan karkeuteen, palntehon namtosnopens, tilassa abmperin alevat laimpétilagradientit, vivtankset
ja ilmanvaihto seki katon geomtra. Iman vaithdon ja limpotilagradienttien atheuttamat viiveet eivit ole
tissd lmormindhy, kuten mydskiin vitve joka athehon siitd) etdl sava kulkentnn palonlihteestd ibnaisimesn.

HER-vakio 5= 02 Q=250=2T0=20mecr=1 ¥=_.1 H=1 L= 150
150
100
Suht. atka
(s)
50
1]
0 5 10 15
H  (m)

Tulosta Lomake Sulie |

Kuva 11. Savuilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona savuisuuskertoimen
eri arvoilla, kun ilmaisimen etaisyys katosta on 100 mm, etaisyys keskiakselilta 2 m,
nimellinen halytysraja 1 dB/m, karakteristinen pituus 150 m ja ympariston lampétila on
20 °C. Paloteho on vakio 250 kW.
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5. Yhteenveto

Tassa tyossa on kehitetty edelleen VTT:lla aikaisemmin laaditlz2DET -ohjelmaa

[1], jolla lasketaan savuilmaisimen suhteellinen toiminta-aika, kun ilmaisin on kiinni-
tetty laajan vaakasuoran kattopinnan alapuolelle. Malli ottaa huomioon katonalusker-
roksen lampdtila- ja virtausnopeusjakautumat. Tulipalon paloteho voi olla vakio tai kas-
vaa ajan neliéna¥palo) tai se voi olla tietyin rajoituksin myds mielivaltainen.

TassaPALDET -ohjelman uudessa versiossa on otettu huomioon useimmat viitteessa
[1] esitetyt parannusehdotukset. Malli antaa nykyisellaan hyvat lahtékohdat savuil-
maisimien toiminnan arviointiin. Luotettavuuden lisaamiseksi on kuitenkin pyrittava
tekemaan malliin lisdyksia ja parannuksia seka korjaamaan havaitut virheet.

35



10.

Lahdeluettelo

Bjorkman, J., Huttunen, O. & Kokkala, M. Paloilmaisimien toimintaa kuvaavat
laskentamallit. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1989. 36 s. + liitt. 3 s.
(VTT Tiedotteita — Meddelanden — Research Notes 1036.) ISBN 951-38-3550-2.
ISSN 0358-5085

Baroudi, D., Kokkala, M. & Weckman, H. Lampo6ilmaisimien toiminta-aikojen las-
kentaohjelma PALDET 2.0T. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1998. 34
s. + liitt. 19 s. (VTT Tiedotteita — Meddelanden — Research Notes 1922.) ISBN
951-38-5328—-4. ISSN 1235-0605

Newman, J. S. Prediction of fire detector response. Fire Safety Journal, 1987. Vol.
12, s. 205-211.

SFS 5179:E (EN 54-9). Automaattisten paloilmaisimien laitteet. Osa 9: Paloherk-
kyystesti. Helsinki; Suomen Standardisoimisliitto, 1985. 10 s.

Bjorkman, J., Baroudi, D., Latva, R. & Kokkala, M. Savunilmaisun mallintaminen.
Palotutkimuksen paivat. Helsinki 25.—-26.8.1999. Helsinki: Palotutkimusraati ry,
1999. 9 s.

Alpert, R. Calculation of response time of ceiling-mounted fire detectors. Fire
Technology, 1972. Vol. 8, nro. 3, s. 181-195.

Beyler, L. Fire plumes and ceiling jets. Fire Safety Journal, 1986. Vol. 11, nro. 1-2,
s. 53-75.

Heskestad, G. & Delichatsios, M. The initial convective flow in fire. Proc. 17th
International Symposium on Combustion. Pittsburgh, PA: The Combustion Institu-
te, 1978. S. 1113-1123.

Evans, D. D. Ceiling jet flows. In: DiNenno, P. &.al. (eds.). SFPE Handbook of
Fire Protection Engineering. 2nd ed. Quincy, MA: National Fire Protection Asso-
ciation. 1995. S. 2-32—-2-39. ISBN 0-87765-354-2

Cooper, L. Y. Estimating the environment and the response of sprinkler links in
compartment fires with draft curtains and fusible link-actuated ceiling vents — Part
I: Theory. Gaithersburg, MD: U.S. Department of Commerce, National Bureau of
Standards, Center for Fire Research, 1988. 37 s. (NBSIR 88-3734.)

36



11. ISO/TR 13387-2. Fire safety engineering — Part 2: Design fire scenarios and design
fires. Genéve, CH: International Organization for Standardization, 1999. 17 s.

12. Alpert, R. Yksityinen tiedonanto. Norwood, MA: Factory Mutual Research Corpo-
ration, 1998.

37



Liite A: Lampoilmaisinohjelmaan PALDET 2.1T
tehdyt muutokset

Viite [1] sisaltdd lampdilmaisimien toiminta-aikojen laskentaohjell@&b.DET 2.0T
-version yksityiskohtaisen kuvauksen. Ohjelmasta on myéhemmin valmistunut uusi ver-
sio PALDET 2.1T, joka erdilta osin poikkeaa versiosta 2.0T. Tarkeimmat muutokset
ovat:

« t>tyyppisen palotehokéyran esitysmuotona kaytetdan samaa muotdaMLET

2.1S-ohjelmassakin, el = Qoat—é (vrt. taman raportin kohta 3.4.1).
0

* Ohjelman paanaytt6oén on tehty edella mainitun uuden esitysmuodon edellyttdmat
muutokset, ts. entinen palotehon kasvutekijgn poistettu ja korvattu palotehon
kasvuajalla o.

* Ohjelman kaynnistys tuo nayttoéon vastaavanlaisen aloitusnayton kuin savuil-
maisinohjelmakin (vrt. timan raportin kuva 6). Ennen kuin ohjelmaa voi kayttaa, on

hyvaksyttava samat kayttoehdot kuin savuilmaisimilla (vrt. raportin kuva 7).

¢ Muutamia ohjelmointivirheita on korjattu.

Viite

1. Baroudi, D., Kokkala, M. & Weckman, H. Lampoilmaisimien toiminta-aikojen las-
kentaohjelma PALDET 2.0T. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1998. 34 s.
+ liitt. 19 s. (VTT Tiedotteita — Meddelanden — Research Notes 1922.) ISBN 951—
38-5328-4. ISSN 1235-0605
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