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Tiivistelma

Tutkimuksessa tarkasteltiin vyohykemalliohjelman CFAST tulosten pétevyytta ja ohjel-
miston dokumentointia tarkoituksena arvioida ohjelman soveltuvuutta insinGori-
tyokaluksi. Arviointi perustuu ohjelmiston dokumentteihin, ohjelmiston arviointia kasit-
televiin artikkeleihin, jotka ovat ilmestyneet referoiduissa tieteellisissd julkaisuissa, seka
VTT:nomiin aiempiin arviointeihin.

CFAST-ohjelmisto on kehitetty NIST:ssa (National Institute of Standards and Technolo-
gy, USA), josta se on vapaasti saatavissa. Malli on lagjassa kdyttssa ja siitd on runsaasti
julkaisuja. Sen dokumentit ovat kattaviaja sisdltéavat myos mallin kel poisuuden arviointia.

Mallin pétevyysauetta rgjoittavat yleiset vyohykemalleihin liittyvéat tekijét. Kokeellisen
paopatsasmallin pédtevyysalue voi rgoittaa laskennan pétevyyttd kohteena olevan tilan
korkeuden kasvaessa. Horisontaali sessa suunnassa suurten tilojen mallintamista vaikeuttaa
vyohykemallin oletus suureiden vakioisuudesta vaakasuorassa suunnassa. My6s voimak-
kaasti turbulentit tilanteet voivat olla soveltumattomia vychykemalleilla simuloitaviksi.

Tutkimuksen léhteind kaytetyissa julkaisuissa CFAST-mallia pidetéén yleisesti ottaen
kéayttokel poisena tydvaineena Lahinna suurten tilojen palojen laskennassa ohjelmiston
kelpoisuuden osoittamiseen katsottiin tarvittavan viela lisdd kokeellista vertailu-
materiaalia

Kvantitatiivinen vertailu CFA ST-ohjelman tulosten ja kokeellisten tulosten valilla osoit-
ti, ettd CFAST-ohjelman tulokset ylemman vyohykkeen maksimilampétilasta ja gjasta,
jossa vyohykkeiden rgapinta laskeutuu tasolle 1,5m, vastaavat varsin hyvin koe-
tuloksia. CFAST-ohjelmallalasketut gjat, joissa ylemman vyochykkeen lampétila nousee
100 °C:seen tai 300 °C:seen, olivat lahes poikkeuksetta lyhyempid kuin mitatut gjat
(turvallinen ennuste). Savupatjan paksuuden CFAST-ohjelma laski pienemmaks kuin
mitatut arvot (turvaton ennuste). Kaasupitoisuuksissa CFAST-tulosten jakautuminen
mittaustul osten suhteen oli varsin satunnaista.
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Abstract

In this study we have examined the validity of the results of the CFAST zone model
program and evaluated its documentation in order to assess the suitability of the
program to a fire-safety engineering tool. The material used in the study comprises the
program documentation, articles published in internationa refereed journals addressing
the assessment of the validity of the program and previous assessmentsby VTT.

CFAST program has been developed at NIST (Nationa Institute of Standards and
Technology, USA) where it can be obtained free of charge. The program is used world
wide and literature on it is ample. Its documentation is comprehensive and include also
assessment of its validity.

The validity of the program is limited by factors associated with the applicability of
zone models in general. The limits of validity of the empirical fire plume models
constituting an essential part of zone models may restrict the applicability of the
program in very high atria. Simulation of fires in spaces with large horizontal extent
may be hampered by the assumption of homogeneity of quantities in the horizontal
direction, inherent in zone models. Also ssimulation of vigorously turbulent conditions
may be beyond the capability of zone models. In the articles used in this study, CFAST
program is considered in general as an adequate tool for fire safety calculations. It is
mainly in the case of simulation of fires in large spaces that the demonstration of the
validity of the program is considered insufficient, requiring more experimental material
to compare the program results with.

From the quantitative comparison of the CFAST results with experimental data, the
following findings emerged: CFAST results agreed well with the measured values for
the upper zone maximum temperature and the time it takes for the upper and lower layer
interface to descend to the level of 1,5 m. In most cases examined, the times for the
upper zone temperature to reach 100 °C and 300 °C predicted by the CFAST program
were shorter that the times observed in the experiments (a prediction on the safe side).
Frequently, the calculated thickness of the upper zone was smaller than the experimental
one (a prediction on the unsafe side). Comparison of the experimentally observed gas
species concentrations with those calculated by CFAST reveals large and rather random
scatter.



Alkusanat

Tama julkaisu kuuluu osana VTT Rakennustekniikassa vuosina 1996—2000 toteutetta-
vaan Palotutkimusraati ry:n aloitteesta kdynnistettyyn kansalliseen tutkimusohjelmaan
TOIMINNALLISTEN PALOSAADOSTEN TEKNISET PERUSTEET (TOPA-projekti). Tutkimus-
ohjelman tavoitteena on kehittéd Suomen olosuhteisiin soveltuvat menetelmét ja
menettelytavat kayttgjille tarkoitettuine ohjeineen, jotta toiminnalliset pal osdadokset
voitaisiin ottaa hallitusti k&yttdon viimeistdan vuoden 2001 alussa.

Tutkimusohjelma koostuu kahdeksasta yl1& mainittua tavoitetta tukevasta osaprojektista:

AO: Toiminnallisen paloturvallisuusarvioinnin yleiset perusteet
A1l: Mitoituspal o; palon syttyminen ja kehittyminen

A2: Savun levidaminen

A3: Palon leviaminen; rakenteiden pal onkestéavyys

A4: Palonilmaisu ja -sammutus

A5: Poistuminen ja pelastaminen

A6: Palokunnan toimintaedel lytykset

AT: Sovellutusesimerkit ja kustannusvai kutukset.

Tutkimusohjelmaa rahoittavat Palotutkimusraati ry, Palosuojelurahasto, ymparisto-
ministerid, Suomen Vakuutusyhtitiden Keskudliitto, Rakennustuoteteollisuus RTT ry,
Suomen Puututkimus Oy, Terasrakenneyhdistys ry, Suomen Muoviteollisuugliitto ry se-
k& VTT Rakennustekniikka.

Tassa julkaisussa arvioidaan amerikkalaisen vapaasti saatavilla olevan CFAST
simul ointiohjelman soveltuvuutta pal oturvallisuussuunnittel ussa kéytettévaks insindori-
tyokaluksi. Julkaisu on ensimmainen, jossa esitel|&én osaprojektin A0 tuloksia, ja se liit-
tyy TOPA-projektin tavoitteeseen kehittda todennettuja laskentamenetelmi& toiminnalli-
sen suunnittelun luotettavuuden takaamiseksi.
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1. Johdanto

Toiminnallisen paloturvallisuussuunnittelun edellytyksend on, ettd kaytettdvissd on
suunnittelutydhon soveltuviks osoitettuja laskentaohjelmia ja etta niita kayttavét vain
patevét suunnittelijat, jotka tuntevat ohjelmat ja niiden taustalla olevat mallit riittévan
hyvin. Erityisen térkeité vaatimukset ovat palon kehittymisté ja savun kulkeutumista ku-
vaavien ohjelmistojen yhteydessa, koska niilla saatavat tulokset riippuvat kymmenista

Yleissmmin kehittyneessd suunnittelussa kéytetéén vyohykemallgja, jotka soveltuvat
tunnetun paloldhteen aiheuttamien lampétilojen ja savun kulkeutumisen arviointiin.
Vyohykemallien etuna parempaan erotuskykyyn pystyviin kenttamalleihin verrattuna on
hel ppokayttdisyys ja nopeus seka lahtdtietojen méadrittelyssa ettd laskennassa.  Eri
tutkimuslaitokset ja insingoritoimistot ovat laatineet kymmenittain vyohykemalli-
ohjelmistoja, jotka kuitenkin periaatteellisesti ovat hyvin |dhella toisiaan
[Friedman 1992]. Yhdysvalloissa National Institute of Standards and Technologyssa
kehitetty CFAST-ohjelma on naista tunnetuin, yleisimmin kaytetty ja parhaiten tieteelli-
sessd kirjallisuudessa arvioitu ohjelma. Se on saatavissa vapaasti edella mainitusta
tutkimuslaitoksesta esim. Internetin kautta.

TassA julkaisussa esitettdvan kelpoisuuden arvioinnin  ohjeena on  kaytetty
ISO/TC92/SC4:n tydryhmassa laadittu teknillinen raportti palonkehittymista kuvaavien
ohjelmistojen kelpoisuuden arvioinnista’ [ISO/TR 13387 1999]. Ohjeen mukaisesti, ar-
viointi perustuu ohjelmiston dokumentteihin ja ohjelmiston todentamista kasitteleviin
artikkeleihin, jotka ovat ilmestyneet referoiduissa tieteellisissa julkaisuissa, seka VTT:n
omiin aiempiin arviointethin. Laskenta- ja koetuloksia on vertailtu myds useissa eri
tutkimuslaitosten raporteissa, mutta koska niiden laatua ja tulosten oikeellisuutta ei ole
tarkastettu samalla tavalla kuin tietedllisten artikkeleiden, niisté saastua informaatiota on
kaytetty vain omien johtopadtostemme tukena.

T Ohjelmien ja mallien oikeellisuuden toteamiseen liittyy kolme termi&, todentaminen (verifiointi), kelpoi-
suuden osoittaminen (validointi) ja arviointi (evaluointi). Todentaminen on mahdollista vain tarkasteltaes-
sa suljettuja systeemejd, joissa vertailussa voidaan kayttda systeemia kuvaavia todeksi todistettavissa ole-
via parametreja (esim. ohjelmakoodien toiminnan todentaminen). Avoimissa systeemeissi e absoluutti-
sesti tosia arvoja ole, jasiks niiden sijasta kdytetdén parametreja, joiden katsotaan vastaavan todellisuutta
mahdollissimman hyvin, esim. koetuloksia. Kelpoisuuden osoittaminen merkitsee ohjelman tai mallin
tulosten yhtapitavyyden osoittamista edella mainitussa mielessa todellisuutta edustavien parametrien kans-
sa. Arviointi voi sisdltéd myos kvalitatiivisia argumentteja esim. sen suhteen, voidaanko ohjelman katsoa
olevan kaytanntssa riittavan kayttokel poinen ja luotettava, onko se riittdvan huolellisesti dokumentoitu,
jne.



CFAST-ohjelmisto, joka kasittéa | askentaohjel miston ja kayttoliittyman, on hyvin doku-
mentoitu ja sen kelpoisuutta on kasitelty lukuisissa julkaisuissa. Ohjelmalla laskettuja
tuloksia on julkaistuissa artikkeleissa vertailtu kokeellisiin seka eri kentté- tai vyohyke-
malleillalaskettuihin tuloksiin.

Tassa julkaisussa pyritéan noudattamaan edelld mainitun 1SO-dokumentin rakennetta.
Luvussa 2 késitelldan palopatsasmallga, ja luvussa 3 kuvataan vyohykemallga seké
yleisesti ettd CFAST-ohjelmassa toteutettujen piirteiden osalta. Ohjelman matemaattiset
mallit ja niiden laskentaa késitell&an luvussa 4. Ohjelman kel poisuuden arviointi vertaa-
malla sen tuloksia sekd muiden vyéhykemallien tuottamiin tuloksiin (kvalitatiivinen
vertailu) ettd koetuloksiin (kvantitatiivinen vertailu) tehddan luvussa 5. Luvussa 6 ar-
vioidaan ohjelman dokumentoinnin riittavyytta. Y hteenvedossa luvussa 7 tehdaan —
osittain subjektiivisesti — arvio ohjelman soveltuvuudesta ja sill& saatavien tul osten tark-
kuudesta.

Tassa tehty tyo on kaytettavissamme olevien tietojen mukaan ensimmainen jérjestelmal-
linen yritys soveltaa 1SOssa vamisteltavaa kelpoisuuden arvioinnin ohjetta. Ty on
osoittanut, etté kvantitatiivisten kel poisuusrgjojen arviointia seké vychykemallille sinan-
sS4 ettd jollekin sité soveltavalle ohjelmalle on tehty kovin vahan. Asian merkittévyyden
vuoks kansainvaliset organisaatiot ja eri maiden tutkimuslaitokset ovat tekemassa kel-
poisuuden arvioinnin edellyttdmaa tyotd. Eras merkittavimmistd hankkeista on ollut
VTT Rakennustekniikan johdolla kansainvalisen rakennusalan tutkimugjéarjeston CIB
pal oryhméssa W14 tehty |askentaohjelmistojen vertailuprojekti, jossa oli mukanayli 20
osallistujaa, jotka kayttivat noin kymmenta eri ohjelmistoa.



2. Palopatsasmallit
2.1 Yleista

Tulipalon laskentamallien kannalta olennaisin osa on palo, jota yleensa kuvataan palo-
tehon ja kuumien kaasujen noustessa syntyvaa palopatsasta kuvaavien mallien avulla
Palopatsas toimii massaa ja energiaa sirtavanad pumppuna. Virtaus palopatsaassa on
yleensd turbulenttia, paits palolahteen |8heisyydessd paloldhteen ollessa hyvin pieni
(halkaisijaale5 cm).

Nykyisista palopatsasmalleista suuri osa perustuu MTT-malliin [Morton et al. 1956].
Tama malli on ns. pisteldhdemalli, jossa paloa kuvataan pisteméisena lammaonl &hteend,
joka sijaitsee pyodrahdyssymmetrisen palopatsaan pystyakselilla. Pisteldhteen korkeus
joudutaan laskemaan kayttamalla kokeellisesti mééritettyja korrelaatioita.

Palopatsasmalliien kel poisuuden arviointi vaatii viela paljon vertaamista kokeellisiin tu-
loksiin, esimerkiks turbulenssimuuttujien arvoja tunnetaan huonosti. Seing ja nurkka-
suihkujen teorian tuntemista tarvittaisiin erityisesti palon leviamisen mallintamisessa,
mika nykyisisté simul ointimalleista puuttuu. Palopatsasmalleista on julkaistu useita kat-
tavia katsauksia, jotka sisdltavét viitteitd aikaisempiin julkaisuihin [Zukoski 1995,
Heskestad 1995, Bjérkman & Keski-Rahkonen 1996, Hostikka 1997].

CFAST-ohjelmisto kayttéa palon aiheuttamien massavirtausten laskennassa M cCaffreyn
kehittdmaa pal opatsasmallia [M cCaffrey 1979, 1983].
2.2 Rajoituksia
2.2.1 Palon voimakkuuden arviointi
Ennen simuloimista on tarkistettava, kuuluuko simuloitava palo palopatsasmallien méa-
rittdmisessd ja vertailussa perinteisesti kaytettyjen kokeiden médréamadn patevyys-

alueeseen. Palon kokoa voidaan tutkia laaduttoman palotehon Q;, Frouden luvun Fr ja
liekkien korkeuden z, perusteella
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2.2.1.1 Laaduton paloteho

Laaduton paloteho voidaan méiritella palotehon Q ja palavan alueen koon, jota kuva-
taan ldhteen halkaisijan D avulla, perusteella seuraavasti:

@)

QD c pw \/_Dz ’

missa p,,, T,, ja ¢, ovat ymparGivan kaasun, eli kaytannossailman, tiheys, lampdtilaja
ominaislampo vakiopaineessa (lampotilan yksikkona on kaytettdva Kelvin-asteita ja
ominaislampo on ilmaistava yksiksina kJK kg™, kun paloteho ilmaistaan kilowatteina).
Suure g on maan putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?). Nykyisten pal opatsasmallien kayttd on
kokeellisten tulosten patevyyden kannalta luotettavaa, kun 0,2<Q;, <2. McCaffreyn ko-
keissa [McCaffrey 1979] sai Q;, arvojavéliltd0,2-0,8.

2.2.1.2 Frouden luku

Frouden luku kuvaa hitausvoimien suhdetta painovoimaan virtauksessa, ja se saadaan
kaavalla

o3 o @

aH, B 20
c / —
S+1)CpT°° g XA XR

Fr=

missa S on ilman massan suhde polttoaineen massaan stoikiometrisessa reaktiossa ja
AH. on aineen palamislampd. Monille orgaanisille yhdisteille S > 10, puulle S = 5,7.
Suure x , on palamisen tehokkuus ja x, on sdteilyna poistuvan energian osuus (= 0.3)
[Delichatsios 1995]. Viimeinen likiarvokaava on saatu sijoittamalla tyypilliset arvot ni-
mittdj&ssa esiintyville muuttujille.

Pal opatsasmallien soveltuvuus tulipalon mallintamiseen riippuu Frouden luvusta seuraa-
vasti:

Nostesuihkut Fr=2 Eivét sovellu.
Allaspalot ym. 0,1=>Fr>0,01 Soveltuvat.
"Liekkimeri” Fr<0,01 Eivét sovellu.

11



Allaspaloille annettu Frouden luvun rgjoitus perustuu siihen, etté palopatsasmallien ke-
hittdmisessa kéaytetyt kokeelliset palot ovat kéyténnossa olleet hyvin kaukana noste-
suihkuista.

Voimakkaasti ”liekkimerend’ palavaa huonetta, joka suurella todenndkdisyydella lies-
kahtaa, voidaan kasitella simuloinnissa pal onldhteena muille huoneille: palamista kysei-
sen huoneen sisdpuolella ef simuloida, vaan sitd kéytetéédn muiden huoneiden kannalta
huoneen oviaukon kohdalla sijaitsevana yksittéi sena | éhteena.

Kun rgjoitukseen 0,01<Fr<0,1 sijoitetaan kaavassa (2) esitetty likiarvo, saadaan laadut-
tomalle paloteholle rgjoitus:

0,2<Q; <2. (3a)
ta ‘
220 < Q< op00 W (30)
m5/2 m5/2

mi ssa ja kimmainen muoto saadaan edellisesté sijoittamalla edelleen kaava (1) ja kaytta
malla tyypillisia ilman ominaisuuksia. Lasketut rajat on esitetty graafisesti kuvassal,
mihin on merkitty tummalla kaavan (3b) osoittama sallittu alue. Liséksi kuvaan on mer-
kitty tyypillisten, palopatsasmallien kehittamisessa kaytettyjen palojen alue.

100 /J—/
10 i .
— Sallittu alue
1 — |
g /
S o1
o . S
0011 / Tyypillinen alue
0.001 -
0.0001
0 0.5 1 15 2 25 3
D (m)

Kuva 1. Nykyisin kaytdssa olevien palopatsasmallien hyvaksyttava pal otehoal ue.
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2.2.1.3 Liekin korkeus

Palon leviamisen ja sen rakenteita heikentdvan vaikutuksen arvioimiseksi on usein ar-
vioitava liekkien korkeutta. Jos tiedetdan paloteho Q, (konvektiivisesti kuljettuva osuus
kokonaispalotehosta) ja palavan nestealtaan halkaisija D, saadaan liekin korkeus z,
Heskestadin kaavalla [Heskestad 1983]

z, =023 Q7° -1,02D. (4)

Tassa kaavassa paloteho ilmaistaan kilowatteissa ja pituudet metreind. Kaksivyohyke-
mallissa liekin korkeus el saisi olla huomattavasti simuloitavan huoneen korkeutta suu-
rempi.

EsimerkKki

Oletetaan, etté 3,5 m korkeassa huoneessa palaa 0,45 m? heptaaniallas (Q = 800 kW,
D = 0,76 m) ympariston |dmpdtilan ollessa 27 °C. Tall6in dimensioton pal oteho on
O = 800 =14
? 11027+273)A,014/9810,76°° " jajiekin korkeuson
z, = (—102 [0,76 + 0,23C{0.7 (800)” 5) = 2,1 m, kun konvektiisen osuuden ol etetaan ole-
van 70 % kokonaispal otehosta.

Frouden luvun laskemiseksi pitda tuntea polttoaineen stoikiometrinen suhde. Heptaanin
(C7H316) moolimassa M = 100 g/mol ja palamislampd AH. = 44,6 M Jkg. Palamisreaktio
on C/H36 +52,3 (0,210, + 0,79 N,) —» 7 CO, + 8 H,0 + 41,4 Ny,

joten stoikiometriseksi suhteeksi ilman suhteen saadaan

_ 52,3[{(0,21 082 g/mol + 0,79 (28 g/mol)
100 g/mol

S =15.

Jos oletetaan, ettéa x ,=1ja xg = 0,3, niin Frouden luvuks saadaan 0,06 €li tilanne so-
pii palopatsasmallille.

2.2.2 Palopatsaan nousukorkeus
Vyohykemallin kaytto edellyttéa sitd, etté pal ossa syntyvan savun voidaan olettaa virtaa-
van yl6s katon rajaan, jonne alkaa muodostua kuuma savupatja. Korkeat huonetilat voi-

vat kuitenkin joissakin tilanteissa sisdltda niin voimakkaan pystysuoran lampotila
gradientin, etta palopatsaan tiheys on suurempi kuin ymparéivan ilman. Talldin savu-
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kaasut javét “kellumaan” huoneen keskivaiheille elké kaksivyohykemallin oletus pida
paikkaansa. Téllaista tilaa kutsutaan kerrostuneeks.

Heskestad on esittéanyt pisteldhdemalliin perustuvan kaavan huonepalossa syntyvan
pal opatsaan nousukorkeudelle [Heskestad 1989]:

z, =379 LET ©

HocsP: % D02D ’

missi Q. on palotehon konvektiivisesti kuljettuva osuus (yksikkona kW), aai on huo-
z

neen sisala vallitseva lampdtilagradientti (yksikkd Km™), g=9,81ms? on maan
putoamiskiihtyvyys, ¢, on ilman ominaislampé (yksikkona kJK *kg™), T, on ympériston
lampotila pal ol éhteen tasallaja p, on ilman tiheys |ampdtilassa T..

Olkoon huoneen korkeus H metrig, ja oletetaan, etté |ampdtila kasvaa lineaarisesti. Téal-
|6in suurimmaksi huoneen yl& ja adaosien valilla vallitsevaks 1ampdtilaeroksi ATomax,
jollasavu viela nousee yl 6s saakka, saadaan

3
ATy =349 S E( QP H™ =96 Q° H ™. ©
| H9c; P2 H

Viimeinen yhtasuuruus saadaan sijoittamalla tyypilliset arvot suureille c,, T,ja p.. Tama
kaava muodostaa eréan kvantitatiivisen muotoilun sille, miten palopatsasmallien ké&yton
kannalta huoneen korkeus ja paloteho ovat kytkettyja toisiinsa.

2.2.3 Huonetilan vahimmaisleveys

Nykyiset palopatsasmallit olettavat, ettd palopatsaan ympérilla on vapaata tilaa, josta
patsas pystyy ottamaan lisdilmansa. Téma asettaa simuloinnin kohteena olevan tilan le-
veydelle vahimmaismitan, koska palopatsasmalli e toimi, jos patsaan reunat yltavét
kiinni huoneen seiniin. Vahimmaismittaa kapeammissa, kuilumaisissa huoneissa palo-
patsasmallia el enda voida pitéd kovin luotettavana.

Huoneen kapeus voi kuitenkin vaikuttaa palopatsaaseen myds muilla tavoilla. Lahella
pal opatsasta olevista oviaukoista tuleva vaakasuora virtaus esimerkiksi voi moninker-
taistaa pal opatsaan massavirran, mutta palopatsasmalleissa sitd e ole toistaiseks pystyt-
ty ottamaan huomioon [Rockett 1995].
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Kvantitatiivisesti tilan vdhimmaisleveytta voidaan arvioida seuraavasti. Vaaditaan sei-
nien ja patsaan keskiakselin vahimmaisetéisyydeksi etdisyys R, jolla pystysuora virtaus-
nopeus on pienentynyt arvoon, joka on 10 % patsaan keskiakselilla vallitsevasta nopeu-
desta. Lausutaan tama rgja normaalijakauman muotoisen nopeusprofiilin 1/e-leveyden b
avulla’. Suureen b lauseke sisdltyy mm. Zukoskin analyyttiseen palopatsasmalliin
[Zukoski 1995], jonka avulla saadaan

R=15 b=15M013{z+2)=02 z. 7)

Huoneen katon rgjassa voidaan siis asettaa vaatimus R>0,2 H, missd H on huone-
korkeus. Vastaava tulos olisi saatu myods kayttdmalla Alpertin kattosuihkumallia
[Alpert 1972], missa palopatsaan yldpuolisen, homogeenisen alueen ragjana pidetdan
etdisyyttar = 0,18H. Huoneen vahimmaisleveydelle Wi, saadaan siis ehto

W. >04 H . (8)

min

Jos palotilassa vaikuttaa sivuttaisvirtauksia, voi tulla tarpeelliseks arvioida palopatsaan
kallistumista. Asiaa tutkittu varsin pajon esim. Palavien Oljyaltaiden turvallisuus-
etaisyyksia médritettdesss, ja sille on esitetty useita mallgja. Erés tapa laskea pal opatsaan
akselin poikkeama pystysuunnasta, kulma @, on [Drysdale 1999, s. 144]

6=0,kunV <1 9)

6 :arcsinE%Ekunv* >1
V
c.p.T :
V' =053 uWQgﬂs%"pe‘ a ,
pvaHc

missa u,on palopatsaaseen vaikuttavan virtauksen nopeus (yksikkéna m/s), p, on
polttoainehdyryjen tiheys (kgm™) ja AH _ on polttoaineen |ampdarvo (M Jkg?). Symbo-
lien c,, Tajap, merkitysjayksikot ovat samat kuin edellisessi kappal eessa.

Nyrkkisdantoné voidaan ainakin 0ljypal ojen kyseessa ollen pitéa sitg, etta nopeudella 2
m/s kulkeva virtaus poikkeuttaa pal opatsasta n. 45°.

T Etaisyydella b palopatsaan symmetria-akselista virtausnopeus putoaa arvoon, jonka suuruus on
Ve=0,37 aksdlillaolevasta arvosta.
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3. Vyohykemallit
3.1 Yleista

Palon kehittymista ennustavia analyyttisia malleja on kehitetty 1950-luvulta léhtien. N&
ma mallit kuvaavat usein vain osaa paloon liittyvista ilmidista Niita yhdistamalla ja
edelleen kehittdmalla on laadittu tietokoneohjelmia, jotka annettujen |ahtoparametrien
perusteella laskevat esim. lampdtilan nousua ja savun leviamista. Nykyaan ndma mallit
ovat niin pitkalle kehitettyja, etté niitd on alettu yleisesti soveltaa kaytannon rakennus-
suunnittel ussa.

Vyobhykemalleissa jokainen huone on jaettu pieneen maardan kontrollitilavuuksia
(vyohykkeitd), joiden sisdlla olosuhteiden oletetaan olevan joka pisteessa samat. Ylei-
simmin kéytetdan kaksivyohykemallega, joissa huone on jaettu vaakasuorassa suunnassa
kahteen vyohykkeeseen, jolloin lampdtila sekd savu- ja kaasupitoisuudet huoneessa
muuttuvat vain pystysuorassa suunnassa (ks. kuva 2). Paloldhteen yl&puolelle muodos-
tuu palopatsas, jonka ei katsota kuuluvan kumpaankaan kerrokseen. Se pumppaa energi-
aa ja massaa alemmasta vyohykkeesta ylempéan [Quintiere 1996, Zukoski 1995, Kes-
ki-Rahkonen 1987].

YLEMPI KERROS

~ PALOPATSAS

ALEMPI KERROS

Kuva 2. Kaksivyohykemallin periaate: palossa vapautuva 1ampd ja savu kertyvat huo-
neen ylemp&an osaan, jolloin huoneen alaosaan jaa suhteellisen kirkas ja kylmé kerros.
Palon aiheuttamia virtauksia kuvataan palopatsasmallilla. Nykyisissa tietokone-
ohjelmistoissa laskenta voi kasittda useampia huoneita.

Kaksivyohykemallioletus perustuu kokeellisiin havaintoihin, joiden mukaan tulipalossa
huoneeseen muodostuu kaksi vyohykettd, yldosaan kuumia palokaasuja ja niiden muka-
na tullutta ilmaa siséltéava vyohyke seka alaosaan suhteellisen viiled, [8hempand ympé-
riston lampatilaa oleva vyohyke. Erot vyohykkeiden sisdlla ovat pienid verrattuina vyo-
hykkeiden vélisiin eroihin.
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Kaksivyohykemallioletus asettaa joitakin rajoituksia mallin kaytdlle. Vyohykemallien el
yleensa katsota soveltuvan suuren tilan tai pitkén ja kapean tilan tulipalon simulointiin,
mutta jakamalla vyohykkeet keinotekoisesti pienempiin kontrollitilavuuksiin on télais-
tenkin tilojen laskennassa saatu kohtalaisen hyvia tuloksia. Kaksivyohykemallit eivét
my6skdan sovellu simuloitaessa voimakkaasti turbulentteja tilanteita, joissa kaasujen
kerrostumista el paase tapahtumaan.

3.2 CFAST-ohjelmiston kaksivydhykemalli

CFAST-ohjelmiston  p&ioiminto on  seuraavien  suureiden  laskeminen
[Peacock et al. 19933, Portier et a. 1992]:

» kaasukerrosten |ampdtilat jatilavuudet
 eri kaasukomponenttien pitoisuudet seka optinen savuntiheys

e energian ja massan virtaus nosteen vaikutuksesta tai pakotetusti huoneissa seka huo-
neiden ja aukkojen |1&pi

* ldmmodnsiirto pinnoille konvektion ja sdteilyn kautta seka lammon johtuminen tilaa
rajaavien rakenteiden |gpi.

Né&iden suureiden laskemisessa joudutaan maarittamaan useita muitakin suureita, kuten
pai neen muutos ja puhtaan ilman sekoittumisesta aiheutuva laimentuminen.

Ajavana voimana systeemissd on palaminen, joka voi kasittda yhden tai useamman sa-
massa huoneessa olevan palavan kohteen. Ohjelmisto e sisdlla pyrolyysimallia, minkéa
vuoks palon kehitysta el pystyta laskemaan, vaan se on annettava l&htétietona. Kaytan-
nossa tama tehdaén siten, etta ohjelmaan syttetéén |ammon tai massan vapautumis-
nopeuden aikakehitys jonkin palonkehitysta arvioivan mallin (esim. vakiopal oteho-ole-
tuksen tai t>-mallin) tai esim. kokeista saadun tiedon mukaisesti.

Palon aiheuttamia massa- ja energiavirtauksia kerrosten valilla kasitellddn McCaffreyn
palopatsasmallin avulla. Huoneessa mahdollisesti esiintyvien muiden virtausten, esimer-
kiksi sivutuulen, vaikutusta palopatsaaseen e oteta huomioon. Huoneiden vaélisessa
energian ja massan siirtymisessa otetaan huomioon kerrosten vélinen sekoittuminen
vastakkai ssuuntaisten virtausten rajapinnassa.

Polttoai nergj oi ttel sessa pal ossa pal aminen tapahtuu kokonaan pal opatsaassa. Jos kysees-
s& on happirgjoitteinen palo, virtaa palamatonta polttoainetta palohuoneen ylempéén
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kerrokseen, oviaukossa olevaan pal opatsaaseen, viereisen huoneen ylempéan kerrokseen
jne. japalaminen jatkuu, kunnes polttoaine loppuu tai virtaa ulos.

Palamisen kemiaa hallitaan yll&pitamalla hiilen, vedyn ja hapen tasapainoa kolmessa
paikassa: palohuoneessa palopatsaan alemmassa ja ylemmassa kerroksessa olevissa
osissa seka ovisuihkussa, joka imee ilmaa viereisen huoneen alemmasta kerroksesta
ylempaan.

Seind, katto jalattia voivat olla eri materiaalia ja jokaiselle pinnalle voidaan méaritella
kolme eri kerrosta. Materiaaliominaisuuksien [ampétilariippuvuus e ole mukana mallis-
sa. Sétellylammonsiirtoon vaikuttava kaasukerroksen emissiivisyys riippuu voimakkaas-
ti séteilevien komponenttien, kuten nokihiukkasten, hiilidioksidin ja veden, pitoisuuk-
sista. Siten lampdtilat ja virtaukset, jotka riippuvat [ammon jakautumisesta eri kerrok-
siin, ovat kytkettyja kaasun koostumukseen.

CFASTINn nykyisessd versiossa oletetaan, etta sekd massaa etta energiaa siirtyy vain
ylempaan kerrokseen. Todellisuudessa liekki ja palopatsas yleensa séteilevéat jonkin ver-
ran alempaan kerrokseen, joten edelld mainitusta olettamuksesta aiheutuen ylempi ker-
ros on kuumempi ja aempi kerros viileampi kuin todellisuudessa. Tama koskee erityi-
sesti téysin kehittynytté paloa.
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4. CFAST-ohjelmassa kaytetyt matemaattiset
mallit ja laskenta

4.1 Perusyhtalot

Vyohykkeiden |dampdtilojen ja tilavuuksien laskennan perustana ovat energian séilymis-
laki eli termodynamiikan 1. paéséanto ja massan sdilymislaki. Séilymislaeista johdetut
CFASTIn perusyhtél 6t sisdltavét |ahde- ja nielutermeind energian ja massan tuottoa, Siir-
tymisté ja poistumista kuvaavia tekij6ita, joiden laskennalliseen kuvaamiseen CFASTis-
sa kéytetddn useita alimallga.

Tarkastellaan vyohykkeen i 1ampdtilan ja tilavuuden laskentaa, missd indeksi i =L viit-
taa alempaan vyohykkeeseen ja i = U ylempaén vyohykkeeseen. Lampdtilat T; ja tila-
vuudet V; riippuvat kerroksen massasta my, sisdisesta energiasta E; ja koko tilassa vallit-
sevasta paineestaP. Kun kaasujen oletetaan noudattavan ideaalikaasulakia, muuttujien
riippuvuutta toisistaan voidaan kuvata seuraavilla yhtal 6ill &

Tiheys b= m (10)
Y,

Sisdinen energia Ei = cmT, (11)

|deaalikaasul aki P = RyasiTi (12)

Kokonaistilavuus V=WV +V, (13)

Kaavassa (11) ¢, on kaasun ominaislampo vakiotilavuudessa. Suure Ryss kaavassa (12)
on kaasun spesiifinen ideaalikaasuvakio, joka voidaan laskea yleisen kaasuvakion
R=8,3143 K mol™ ja kaasun moolimassan My avulla seuraavasti: Ryss= R/Mgas
(yksikkd JKkg™). Kun ominaislampd vakiotilavuudessa on ¢, ja ominaislampé vakio-
paineessa ¢, ideaalikaasuvakio Ryss voidaan ilmaista seuraavasti: Ryas = cp(l-y‘l), missé
yon ominaisl&mpéjen suhde, y= cy/c,. limalec, =1 040 kg'K™'jay=14.

Y hta 6iden (10)—(13) soveltamisen jélkeen systeemissa on nelja tuntematonta, P, V,,
T, jaT_, jotka voidaan ratkaista soveltamalla massan ja energian séilymislakeja kum-
paankin kerrokseen. Paineen laskemiseks tarkastellaan koko huoneen tilavuuden ener-
gian sdilymistd olettaen kaasun tekemédn tyon (PdV/dt-termi) olevan pieni.
Differentiaalimuodossa t&mé& voidaan ilmaista seuraavasti:
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c, dP (14)

ViR, a2 0

missa yhtal 6n oikea puoli symboloi huoneen |ampoétasetta.

Energian siirtymista aukoissa kasitelldan entalpiavirtoina h , jotka kasittavat vyohyk-
keen energian muutoksen ja paineen tekeman tyon:

h_d_E pdl (15)
dt dt

Edella esitetyista yhtélista voidaan muodostaa seuraavat CFAST-ohjelman sisdltamét
differentiaaliyhtal 6t vyohykkeiden l[ampétiloille, ylemman vyohykkeen tilavuudelle ja
paineelle.

P _y-1( (16)
— =L _"lh + ,
Ny _ 10y, -y, PO (17)
dt P dt 5
. 18
ar, _ 1 @L —e,m,T, +V, L8| (18)
dt c,pV dt 5
. 19
dr, _ 1 @1 —emT, +VL£D' (19)
d c,pV, H
P =P + AP, (20)

missatermit m, ja m_ ovat vyohykkeiden massojen muutosnopeudet, P, on ympéris-
ton lampdtilaja AP kuvaa huoneen paineen muutosta.

Y lemman vythykkeen tilavuudesta voidaan ratkai sta vyohykkeiden rajapinnan sijainti
eli savukerroksen korkeus.

Yhta6 (16) on kaavan (14) muunneltu muoto, jossa huoneen lampoétase on kirjoitettu
ylemman ja alemman vyshykkeen entalpiamuutosten h, ja h, avulla. Yhtélo (17) saa
daan yhdistamalla kaavan (11) differentioitu muoto ja yhtald (15). Yhtaét (18) ja (19)
seuraavat ylemman ja alemman vyohykkeen energian séilymisyhta 6ista.
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Palon tuottama energia ja massa seka niiden kulkeutuminen on sisdllytetty massa- ja
entalpiatermeihin m,, m_, h, ja h_. Ne lasketaan ohjelmistoon sisiltyvilla ali-
malleilla

Y htél 6iden muodostamisessa on ol etettu, ettéa lilkemaéra huoneen sisélla voidaan jattda
huomioonottamatta. Liséksi paine oletetaan ldhes samaksi kaikkialla huoneen sisdlla.
Perusteena jalkimmaiselle approksimaatiolle on se, ettd muutamien kymmenien Pasca-
lien paine-erot huoneessa ovat mitéttémié ilmakehan paineeseen verrattuna. Hydrostaat-
tinen paineenvaihtelu otetaan huomioon | askettaessa paine-eroja huoneiden vélilla

Laskennan alussa suureet initialisoidaan kaikissa huoneissa ympéristoolosuhteisiin.
Ylemman kerroksen tilavuuden oletusarvoks asetetaan pieni nollasta poikkeava luku
(huoneen tilavuuden tuhannesosa) matemaattisten ongelmien valttamiseksi.
4.2 Alimallit

Perusyhtal6ita taydentavat alimallit sisdltévéat fysikaalisen tilanteen likimaéardisen ku-
vauksen ja niita voidaan periaatteessa muutella varsin vapaasti esim. uusien parempien
kuvaamistapojen kehittymisen mytta. CFAST sisdltda tdla hetkella alimallit seuraavien
prosessien kuvaamiseksi:
e pao (lammdntuotto ja palamisen kemian kuvaus)
e energian jamassan kuljettuminen palosta: McCaffreyn palopatsasmalli, ks. kohta4.2.1
» virtaukset aukoissa, ks. kohta4.2.2
e lammonsiirtomekanismit

« ldBmmonsiirto séteilyn véalityksella

« konvektiivinen lammonsiirto

+ |8mmaon johtuminen kiinteiden valiainekerrosten 18pi

« kattosuihkuvirtaukseen liittyva l&mmonsiirto
» kaasun eri komponenttien pitoisuudet ja kerrostuminen pinnoille
o sprinklerimalli

» palonarkojen objektien, kuten huonekal ujen, syttyminen.

Jatkossa esitelléén hieman tarkemmin kaksi alimallia, nimittéin palopatsasmalli ja vir-
tausta aukoissa kuvaava malli.
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4.2.1 Virtaus palopatsaassa: McCaffreyn palopatsasmalli

McCaffreyn palopatsasmallin [McCaffrey 1979, 1983] on kokeellisiin tuloksiin perustu-
va pisteldhdemalli, jossa palopatsas on jaettu kolmeen osaan, pysyvaan liekkiin, hul-
mahtelevaan liekkiin ja savupatsaaseen. Mallin mukaan palolle, jonka palotehon kon-
vektiivinen osuus on Q, , pal opatsaassa kulkeva massavirtaus h, korkeudella z voidaan

|askea seuraavia kaavoja kayttaen:

Pysyva liekki : 9566 z (21)
‘ﬂ — 0,0ll 'i/s % , kun 0,00 < =5 < 0,08
i i . 0.909
Hulmuava liekki M _goos L2 F “kun 0,08 S.LZ/SSO,ZO (22)
Q' ] 0 2/5 E Qc
Savupatsas z (23)

] 895
& =0124 ‘Z % , kun 0,20 < QZ/S .

c

N&issi kaavoissa suureiden z, m, ja Q, yksikét ovat m, kg/sjakw.

4.2.2 Virtaus aukoissa

Virtaus kahden tilan valilla vertikaalisten aukkojen 1&pi (esim. ovien ja ikkunoiden), ta-
pahtuu tilojen valisen paine-eron giamana. CFA ST-ohjelmistossa virtausta vertikaalisten
aukkojen 1&pi kuvataan Bernoullin yhtal6lla. Sen mukaan véliaine, jonkatiheyson p,
virtaa aukossa, jonkayli vaikuttaa paine-ero Ap, nopeudella

v=C @ (29
\/ o)

Kerroin C = 0,7 ottaa huomioon aukossa tapahtuvat painehaviot.

Massavirtaus aukossa m,,, Saadaan integroimalla elementaariset massavirtausalkiot
pvdzdx aukon yli

(25)
Mgy = J'dx J'dz p(2)v(z) =W J’dz p(2)v(2),

width  height height
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missa W on aukon leveys. Integraalia (25) laskettaessa on otettava huomioon vyohyk-
keiden rajapinnan paikka aukon suhteen.

Kuumien kaasujen virratessa ulos huoneesta tapahtuu ilmavirtausten sekoittumista, joka
vaikuttaa massavirtoihin. Tama on CFAST-ohjelmistossa mallinnettu kayttadmalla palo-
patsaan massavirtauksen mallia muistuttavaa | 8hestymistapaa.

Horisontaalisissa aukoissa virtaus voi olla vertikaalisten aukkojen virtausta monimutkai-
sempaa. CFAST-ohjelmistossa virtaus horisontaalisissa aukoissa lasketaan kayttaen
Cooperin kehittdmié korrel aatioita [ Cooper 1996].

4.3 Numeeriset menetelmat

Vyohykemallia kuvaavat differentiaaliyhtélét ovat jaykkid Fysikaalisesti tdma johtuu
Sitg, etta yhtaldiden kuvaamien suureiden muutosten aika-asteikot poikkeavat suuresti
toisistaan. Etenkin paine seuraa olosuhteiden muutoksia huomattavasti nopeammin kuin
vyohykkeiden lampotilat tai savukerroksen korkeus. Tastd johtuen vyodhykemallien
differentiaaliyhtal6iden ratkaisemiseen tarvitaan yleensa erityiset ratkaisimet. Runge-
Kutta-menetelmét tai Adams-Bashforthin kaltaiset menetelmét (predictor-corrector met-
hods) vaativat erittain pienet aika-askeleet lyhyen aika-asteikon ilmididen seuraamiseen.
Menetelmillg, jotka laskevat Jacobin matriisin tai approksimoivat sitd, on paljon suu-
rempi stabiilisuusalue ja niill& saadaan parempia ratkaisuja. CFASTIn differentiaali-
yhtél6iden ratkaisin on DASSL.

4.4 Ohjelmiston rajoitukset

Ohjelmistoa tehtdessa on jouduttu kdytdnnon syista tai teoreettisen tiedon puutteesta
johtuen tekemaén approksimaatioita, jotka aiheuttavat tuloksiin epdvarmuutta. Néiden
oletusten ja rgjoitusten tunteminen on luotettavien tulosten saamisen kannalta térkeda.
Tarkeimpien parametrien suhteen on syyté tehda aina herkkyysanalyys seuraavien epé
varmuustekijoiden arvioimiseksi:

» Vyohykemallioletuksesta seuraava kerrosten homogeenisuuden aiheuttama rajoitus.

» Palopatsasmallin ragjoitukset korkeussuunnassa voivat vaikuttaa mallin kaytettavyy-
teen korkeiden tilojen laskennassa.

» Palon kehittymistd kuvaavan mallin puuttuminen. Kayttda maérittelee palotehon tai
massan muutoksen gjan funktiona. Kokeellista materiaalia kéytettéessa koetilanteen
jalaskettavan tilanteen erilai suus saattaa aiheuttaa virheita
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M ateriaaliominai suuksien lampotilariippuvuutta el oteta huomioon.

Happirajoittei sessa pal 0ssa saattaa pal ohuoneessa palaneen massan méaara olla kaytta
jan méarittel emaa pienempi, jolloin palaminen tapahtuu muualla.

Lieskahduksen jalkeisessa palokemiassa on approksimaatioita, koska teoriaa ei tar-
koin tunneta.

Happirgjoitteisessa palossa matala happipitoisuus saattaa aiheuttaa epétdydellisessa
palamisessa syntyvien tuotteiden, kuten CO:n, saannin lisdantymistd. CO/CO,-suh-
teen mé&rittamiseen annetaan taman vuoks ohjeita.

Lisdilman hallinta perustuu kokeellisesti méaritettyihin funktioihin. Monihuone-
mallissa pienet virheet jokaisessa ovisuihkussa saattavat kertaantua ja aiheuttaa huo-
mattavan virheen kauimmaisissa tiloissa. Todentamiskokeissa saatujen koetulosten
perusteella useimmissa vyohykemalleissa kaytetyt lisdilmakertoimet antavat hyvan
tuloksen kolmehuonemalleille. Suurempien huoneméaérien todentamiseen tarvitaan li-
sa4 koeai neistoa.

Sivutuulen vaikutusta pal opatsaaseen ei oteta huomioon.

Savun virtausta seinda pitkin alaspéain e ole mallinnettu. Tama saattaa aiheuttaa ali-
arviointia alemman kerroksen pitoisuuksiin, mika aiheuttaa virhetta sateilylammaon
jakautumiseen eri kerroksiin.

Kun savukerros |agjenee palohuoneessa, se aiheuttaa alempaan kerrokseen virtausta
oviaukon kautta viereiseen huoneeseen, jossa malli sijoittaa virtauksen kokonaan
alempaan kerrokseen. Jos palohuoneen kuuma kerros on korkeammalla kuin ovi-
aukon yléreuna, e ylemmastd kerroksesta ole virtausta vierei seen huoneeseen, jolloin
ovisuihkun aikaansaama patsas e ole viela muodostunut eiké viereisessd huoneessa
esiinny virtausta alemmasta kerroksesta ylempéaén. Tastd on seurauksena se, etta
ylemman kerroksen 1ampdtila on pienempi kuin alemman kerroksen |ampdtila, mikéa
on fysikaalisesti mahdoton tilanne.

Hyvin nopeasti kasvavan palon laskentaa voi rgoittaa fysikaalisen tilanteen kehitty-
minen selvasti vyohykemallin oletuksista poikkeavaksi.
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5. Mallin kelpoisuuden tarkastelu

5.1 Simulointimallien vertailu
5.1.1 Palopatsasmallit

Rockett [1995] on tarkastellut kolmessa eri vydhykemalliohjelmassa kaytettya neljaa eri
pal opatsasalgoritmia ja verrannut laskennassa saatuja tuloksia raportoituun kokeelliseen
aineistoon [Steckler et al. 1982, Nakaya et al. 1986]. Simulointiohjelmat olivat FIRST,
CFAST20 jaBRI2 versio VR. Suurin huoneen pinta-ala tutkituissa tapauksissa oli n. 12
m? ja suurin huonekorkeus 4 m.

Huoneeseen sisdan tulevissa massavirtauksissa todettiin merkittévia eroja ja parhaiten-
kin toimivat algoritmit ennustivat mitattuja arvoja huomattavastikin pienempia virtauk-
sia. Taman voidaan olettaa johtuvan palopatsasmallien kehittémiseen kaytettyjen koe-
tulosten suuresta sisdisestd vaihtelevuudesta ja malleissa huonosti mukana olevasta
mahdollisuudesta simul oida sivutuul esta ai heutuvan liséilmavirtauksen vaikutusta.

McCaffreyn algoritmi oli mukana kaikissa edella mainituissa ohjelmissa, mutta eri oh-
jelmilla saaduissa tuloksissa oli eroja, jotka todennakoisesti johtuivat siitd, miten algo-
ritmi on sisdllytetty ohjelmaan. Stecklerin huonepalokokeen simuloinnissa CFASTIlla
lasketut massavirtaukset huoneeseen olivat yleensa hieman mitattuja arvoja pienempid,
mutta erot pienenivét palotehon kasvaessa (Nakayan huonepal okokeet). Aukon leveyden
kasvaessa (Stecklerin huonepalokokeet) erot mitattuihin arvoihin pienenivét. Eri lattia-
materiaaleilla saatiin jonkin verran toisistaan poikkeavat alemman kerroksen lampdtilat,
jotkamyds olivat olivat mitattuja arvoja alemmat.

Tuloksista paételldan, ettéa vyohykemallit ennustavat virtauksen huoneeseen liian pie-
neksi, kuuman kerroksen lampatilan liian korkeaksi ja kuuman kerroksen paksuuden lii-
an pieneksi, ellei ovesta tulevaa lisdilmavirtausta oteta huomioon. McCaffreyn palo-
patsasmallin todettiin antavan liian korkeita massavirtauksen arvoja, kun palopatsas on
korkealla liekin ylgpuolella, ja siten soveltuvan huonosti korkeiden tilojen palojen las-
kentaan.

5.1.2 Huonetilojen mallintaminen

Rakennuksen mallintamisen vaikutusta suuren tilan simuloinnin tuloksiin kéytettdessa
CFASTia on tutkittu jakamalla huone useampaan osaan samalla periaatteella kuin
kenttamallismuloinnissa generoidaan kontrollitilavuuksista muodostuva laskentahila.
Taloin laskennassa saadaan esiin eroja myos vyohykkeen sisdlla vaakasuorassa suun-
nassa [Chow 1996a]. Osat on yhdistetty pystysuorilla aukoilla. Rajoittavana tekijana t&-
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man menetelman kaytdssa on CFA STin maksimihuonelukuméaré 15. Menetelman etuna
verrattuna kenttamallin kayttoon on suhteellisen lyhyt laskenta-aika. Liséks vyohyke-
malliohjelmien eduksi katsottiin se, ettd niissd on mukana runsaasti empiirisiin tuloksiin
perustuvaa palamisen fysikaalisten prosessien kuvausta, mika kenttdmalleista etenkin
tuohon aikaan viela paljolti puuttui.

Laskennassa kéytettiin neljaa eri rakennuksen mallia 1-, 3-, 9- ja 15-huonemalia.
CFASTIn versiossa 2.0 voi huoneessa olla nelja aukkoa, mika mahdollistaa keinotekoi-
sen tilgjaon kayton. Mallinnettava huone oli kooltaan 60 m x 60 m x 3 m. Paloteho oli
kaikissa tilanteissa sama ja paloldhde huoneen keskella. Monihuonemallilla saadaan
paksumpi ja viiledmpi savukerros. 1-huonemallilla lasketun savukerroksen lampétilan
ero monihuonemalliin verrattuna voi olla jopa 20 %. T&ta eroa voidaan pienentda auk-
kojen kertoimia séatamalla Artikkelissa tarkasteltiin my6s aiemmin julkaistua laskentaa
[Peacock et al. 1993 b], jossa palohuoneesta (2,54 m x 2,54 m, korkeus 1,6 m) on 0,2 m
leved ja 1,6 m korkea aukko kéytavdan, jonka pituus on 12,19 m, leveys 2,44 m ja kor-
keus 2,44 m). Kaytava laskettiin seka yhtena tilana etta jaettuna kolmeen osaan. Saadut
savukerroksen keskilampoatilat olivat hyvin yhtépitavid, mutta huomattavasti kokeellisia
korkeampia ja my6s CFASTIin vanhalla versiolla saatuja |8mpdtiloja korkeampia. Artik-
kelissa katsotaan, etté vyohykemallia voidaan kayttda suurten tilojen palosimulointiin,
vaikka kel poisuuden osoittaminen katsottiinkin vajavaiseksi. Johtopdatoksena todetaan
CFASTin versio 2.0 sopivaksi palosimulointiohjelmaksi insindorisovelluksiin.

5.1.3 Laskentaohjelmien vertailu

Chow on verrannut neljan eri vyohykemallin (CFAST, FIRST, CCFM.VENTS ja
FIRECALC) seka itse kehittamansa kenttdmallin soveltuvuutta kolmen erikokoisen
atriumin savulla tayttymisen simulointiin [Chow 1995a]. Palon oletettiin  syttyvan
atriumin keskella lattiatasossa. Vertailussa olivat mukana CFASTIn versiot 1.5 ja 2.0.
Kaikissa tilanteissa simuloidun tilan tilavuus oli 16 000 m® ja atriumin mitat olivat:

Pituus (m) Leveys (m) Korkeus (m)
1 25,2 25,2 25,2
2 40 20 20
3 20 20 40

Alkuvaiheessa palotehon oletettiin kehittyvan nopean palon t>-mallin mukaisesti, jossa
alkupalon kasvukerroin on 47 W/s?, minké jalkeen palamisen oletettiin jatkuvan vakio-
paloteholla 1,5 MW. Vyohyke- ja kenttamallit antoivat samankaltaisia tuloksia.
CFASTIlla lasketut [ampdtilat vastasivat hyvin kenttdmallilla saatuja. Palotilanteissa 1
ja 2 saatiin CFASTIlla hieman matalampia lampdtiloja kuin kenttdmallilla, ero oli kor-
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keintaan 15 %. Palotilanteessa 3 CFASTIlla saatiin muutaman asteen korkeampia
lampétila kuin kenttdmallilla. Savupatja laski vyohykemallisimuloinneissa nopeammin
ja palotilannetta 1 lukuun ottamatta myds alemmaksi kuin kenttdmallilla laskettaessa.
Kaikkien neljan tutkittavan vyohykemallin todettiin huolellisesti kaytettynd soveltuvan
savukerroksen todenndkoisen korkeuden ja lampdétilan nopeaan ennustamiseen. Pitkén
laskenta-ajan vaativaa kenttamallia voidaan kayttaa yksityiskohtai sempaan analyysiin.

Julkaisussa [Chow 1996b] on kaytetty CFAST-ohjelmaa (versio 2.0) atriumin kattoon
sijoitetun sprinklerin toiminnan arviointiin. Sprinklerin aktivoituminen riippuu ympéaroi-
van kaasun lampdtilasta, joka laskettiin seka kokeellisella palopatsasmallilla etta simu-
loimalla palotilanne CFASTIlla. Atriumin koko eri palotilanteissa oli seuraava:

Pituus (m) Leveys (m) Korkeus (m)
1 20 20 10
2 20 20 20
3 20 20 30

Tutkimuksessa tarkasteltiin kolmea atriumin tulipalossa mahdollista palotilannetta:
pal otilanteessa 1 palo on atriumissa lattian tasolla, palotilanteessa 2 palo syttyy matalalla
olevassa atriumiin liittyvassa myymalasss, jossa palo saattaa laskenta-aikana kehittya
lieskahdustilaan, ja palotilanteessa 3 palo syttyy ylhaalla olevassa atriumiin avautuvassa
huoneessa, jossa palo saattaa laskenta-aikana edeta lieskahduksen jakeiseen tilaan. Si-
muloinneissa maksimipalotehon oletettiin olevan 1-5 MW, joka saavutettiin kaikissa
palotilanteissa 60 sekunnissa. Téaman jalkeen palamisen oletettiin jatkuvan vakioteholla
1 200 sekuntiin asti ja laskevan arvoon O hetkella 1 320 s. Palotilanteessa, jossa katon
korkeus oli 10 m, saatiin kokeellisella kaavalla ja simuloimalla hyvin samanlaiset tul ok-
set, muissa tapauksissa simulointi antoi huomattavasti korkeamman lampdtilan, 5
MW:n palossa ldhes kaksinkertaisen. Kokeellisella palopatsasmallilla saatuja tuloksia
verrattiin julkaistuihin 30 m korkeassa tilassa tehdyisséa kokeissa saatuihin tuloksiin ja
malli ennusti 1dmpdtilan melko hyvin. Palotilanteissa 2 ja 3 oli simulointitul oksissa huo-
mattavia eroja. Palotilanteessa 2 tilan tayttyminen savulla oli samankaltaista kuin tilan-
teessa 1, ainoastaan |ampdtila oli alhaisempi. Palotilanteessa 3 saatiin ohuempi ja kuu-
mempi savupatja. Y hteenvedossa todettiin, etté palotilanteessa 1 kokeellisella mallilla
saadut tulokset ja palotilanteessa 3 CFASTIlla saadut tulokset olivat redlistisia, mutta
tilanteen 2 analysoimiseksi katsottiin tarvittavan viela lisdtietoja, kuten tédysi-
mittakaavaisia kokeita.

Useiden aiemmin dokumentoitujen palokokeiden tuloksia simuloitiin PHOENICS-
kenttamalliohjelmalla ja verrattiin  CFASTIlla saatuihin  tuloksiin  viitteessa
[Chow 1995d]. Hagglundin [1992] raportoimassa kokeessa palotilasta, jonka korkeus
oli 2,6 m, oli aukko 6,1 m korkeaan huoneeseen. CFASTIlla saatiin kuuman kerroksen
lampdtilalle ja korkeudelle kokeellisten arvojen kanssa hyvin yhteensopivat tul okset.
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5.2 Kokeellinen todentaminen

Fysikaalista tapahtumaa kuvaavan mallin kelpoisuuden mitta on mallin kyky ennustaa
todellisessa tilanteessa havaittavia arvoja. Palon kehittymisen vyohykemallin tapaukses-
sa ainakin laskettujen vyohykkeiden lampétilojen, niiden rajapinnan korkeuden ja aiko-
jen, joissa nama suureet saavuttavat turvallisuuden kannalta oleellisia arvoja, tulisi vas-
tata riittavan hyvin todellisissa tulipaloissa esille tulevia arvoja. Myos muilla suureilla,
kuten kaasupitoisuuksilla, on merkitysta ihmisten ja omaisuuden turvallisuuden kannal-
ta

Vaikeutena mallien tulosten pétevyyden todentamisessa ovat todellista tulipal otilannetta
kuvaavien tietojen puutteellisuus ja tulosten vertaamiseen liittyva epavarmuus. Mallien
tulosten vertaamista koetuloksiin vaikeuttavat mm. seuraavat seikat:

» Tietojataysimittaisista paloista rakennuksissa on saatavilla vain vahan (tiedot koske-
val usein suuren mittakaavan laboratoriokokeita tai todellista tulipaloa pienempia
kokeita rakennuksissa).

e Mittaustietoi hin liittyy seuraavia epavarmuustekijoité

« Lukemiin liittyvailmididen luonteesta johtuva satunnai svaihtelu on suurta.

« Mittaustuloksiin voi liittya systemaattisia virheita (esim. séteilyn aiheuttama
virhe lampétilamittauksissa).

« Mittausinstrumenttien maara voi olla niin véhanen tilan kokoon verrattuna, etta
niiden lukemat elvat anna oikeaa kuvaa tilassa vallitsevista olosuhteista
(&éripadta tassa suhteessa edustaa kaasujen pitoisuuksien mittaaminen, jota
useimmiten mitataan vain yhdelld anturilla).

« Mitatut suureet elvét useinkaan ole suoraan vertailukel poisia mallin tuottamiin
suureisiin, vaan vertailuluvut pitda johtaa mittaustul oksista (esim. kerrosten rajan
ma&arittaminen lampotilamittauksista vaatii jonkin sopivaks katsotun kriteerin
k&yttamistd).

o CFAST vaatii syottotietonatiedon vertailumateriaaliin liittyvasta palotehosta, mihin
liittyy epdvarmuustekijoita siksi, etté paloteho voi ollatunnettu huonosti (esim. maa-
ritetty vain palokuorman kokonai smassan muutoksen perusteella), tai siksi, etta
CFASTIin rgoitukset palotehok&yran esittamisessd estévat kokeessa toteutuneen
pal otehon kehityksen riittavan tarkan kuvaamisen. Erityisesti palon kehittymisen
alkuhetket voivat j8ada puutteellisesti kuvatuiksi.

» Malinnettaessa palotilan geometriaa ja muita tekijoita, kuten materiaalien kayttayty-

mistd, voidaan joutua tekemaén approksimaatioita, jotka heikentévét laskettujen en-
nusteiden vertailukel poisuutta koetul oksiin.
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* Rakennuksissa esiintyy vuotoja, jotka voivat vaikuttaa merkittéavasti esim. savu-
kerroksen korkeuteen ja kaasupitoisuuksiin. Naiden mallintaminen CFAST-ohjel-
malla on vaikeaatai jopa mahdotonta.

Vaikka edella mainitut selkat eivét kuitenkaan estéd mallien tulosten ja kokeellisten tu-
losten vertailua, ne on kuitenkin syyta pitéa mielessd vertailutul oksia tarkastel taessa.

5.2.1 Vertailuaineisto

Seuraavassa on esitetty 11 paloalan kansainvalisessa julkaisussa esitetysta artikkelista
keréttyja tietoja kokedllisten tulosten ja CFAST-ohjelmalla laskettujen tulosten yhteen-
sopivuudesta. Selvitys kattaa yhteensa 46 koetta, joiden olennaisimpia tietoja on esitetty
taulukossa 1.

L 8hdeartikkeissa koetilanteita ja saatuja tul oksia luonnehditaan seuraavasti.

Peacock et a. ovat verranneet CFAST-ohjelmalla laskettuja tuloksia téysi-
mittakaavai sissa pal okokeissa saatuihin tuloksiin [Peacock 1993a]. Vertailun tarkoituk-
sena oli médrittéa tarkeimpien laskettujen muuttujien tarkkuus seka selvittda mallissa
kaytettyjen algoritmien pétevyytta ja heikkouksia. Mallitettavat rakennukset olivat yksi-
huoneisesta rakennuksesta monikerroksiseen hotelliin. Tuloksissa esiintyvien selvien
erojen katsotaan johtuvan ohjelman seka suoritettujen kokeiden rajoittune suudesta.
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Taulukko 1. CFAST-mallin ja kokeellisten tulosten vertailussa kaytetty aineisto.

Nro Viite Koe Laitos? | Huoneiden | Her? Arr?  |Paloteho| RHR/Veg®
Ikm (m) (m) (kW) (KW/m?)
1 [Peacock 1993 a] case /1 NIST 1 2,4 8,9 2900 139
2 [Peacock 1993 a] case 1/2 NIST 1 24 89 2900 139
3 [Peacock 1993 a] case2/1 NIST 1 24 89 7000 335
4 [Peacock 1993 a] case 2/2 NIST 1 24 89 7000 335
5 [Peacock 1993 4] case 3/room 1 NIST 3 25 100
6 [Peacock 1993 4] case 3/room 2 NIST 3 25 100
7 [Peacock 1993 @ case 3/room 3 NIST 3 25 100
8 [Peacock 1993 a] case 4/room 1 NIST 4 25 13,3 1000 30
9 [Peacock 1993 a] case 4/room 2 NIST 4 25 13,3 1000 30
10 [Peacock 1993 a] case 4/room 3 NIST 4 25 13,3 1000 30
11 [Peacock 1993 a] case 4/room 4 NIST 4 25 13,3 1000 30
12 [Peacock 1993 a] case5/datal NIST large 25 3000
13 [Peacock 1993 a] case 5/data 2 NIST large 25 3000
14 [Chow 1995 ¢] casegl DBSE 1 25 119,6 5000 17
15 [Chow 1995 ¢] case g2 DBSE 1 25 119,6 5000 17
16 [Chow 1995 ¢] caseg3 DBSE 1 25 119,6 5000 17
17 [Chow 1995 d] tests at BRI (Nakaya et al.) DBSE 2 22 12,2 170 6
18 [Chow 1995 d] tests at BRI (Nakaya et al.) DBSE 2 22 12,2 340 13
19 [Chow 1995 d] tests at BRI (Nakaya et al.) DBSE 2 22 12,2 600 23
20 [Chow 1994] tests at FOA (Hagglund), t1/r1 DBSE 2 2,6 12,0 250 8
21 [Chow 1994] tests at FOA (Hagglund), t1/r2 DBSE 2 2,6 12,0 250 8
22 [Chow 1994] tests at FOA (Hagglund), t5/r1 DBSE 2 2,6 12,0 250 8
23 [Chow 1994] tests at FOA (Hagglund), t5/r2 DBSE 2 2,6 12,0 250 8
24 [Collier 1996] trial A BRANZ 5 24 23,3 20 04
25 [Collier 1996] trial B BRANZ 5 24 23,3 2000 36
26 [Collier 1996] trial C (c1) BRANZ 5 24 9,0 250 12
27 [Collier 1996] trial C (c4) BRANZ 5 24 9,0 250 12
28 [Collier 1996] trial C (cB) BRANZ 5 24 9,0 250 12
29 |[[Dembsey et al. 1995] test with 330 kW WPI 1 25 9,3 330 14
30 [[Dembsey et al. 1995] test with 630 kKW WPI 1 25 9,3 330 14
31 [[Dembsey et al. 1995] test with 980 kW WPI 1 25 9,3 330 14
32 [Fu & Fan 1996] full door width Hefel 2 25 7,8 100 5
33 [Fu & Fan 1996] 14 door width Hefel 2 25 7.8 100 5
34 [Fu & Fan 1996] Y4 door width Hefel 2 25 7,8 100 5
35 [Fu & Fan 1996] 1/8 door width Hefel 2 25 7,8 100 5
36 [He & Beck 1997] room D101 CESARE 2 24 8,6 300 14
37 [Luo & He 1998] test 3 CESARE 2 24 8,6 50 2
38 [Luo & He 1998] test 4 CESARE 2 24 8,6 70 3
39 [Luo & He 1998] test 5 CESARE 2 24 8,6 90 4
40 [Luo & He 1998] test 6 CESARE 2 24 8,6 140 7
41 [Luo & He 1998] test 7 CESARE 2 54 8,6 470 10
42 [Luo & He 1998] test 8 CESARE 2 54 8,6 470 10
43 [Luo & He 1998] test 9 CESARE 2 54 8,6 6600 141
44 [Luo & He 1998] test 10 CESARE 2 54 8,6 2200 47
45 [Bailey et al. 1998] Berthing 2 NIST & NRL 1 24 31,2 8000 107
46 | [Mowrer & Gautier FM & SNL test series, test UMD & RDD 1 6,1 2233 500 04
1999] FMSNL4

) Lyhenteiden selitys: BRANZ - Building Research Association of New Zealand (Porirua, New Zealand), CESARE — Centre for
Environmental Safety and Risk Engineering (Melbourne, Australia), DBSE — Department of Building Services Engineering,
(Hong Kong), Hefei — State Key Lab of Fire Science (Hefei, Kiina), NIST — National Instute of Standards and Technology

(MD, USA), NRL — Naval Research Laboraory (Washington D.C., USA), RDD — Research and Development Division Electricité
de France, UMD — University of Maryland (MD, USA), WPl — Worcester Polytechnic Institute (MA, USA),

2 Heg on palohuoneen korkeus ja Arr 0n sen lattian pinta-ala.
3 Paloteho palohuoneen tilavuusyksikkaé kohti.
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Dembsey et al. 1995 ovat arvioineet CFAST- ja FIRST-ohjelmia seka joitakin yksinker-
taisempia mallegja vertaamalla | askettuja tul oksia téysi mittakaavaisissa pal okokei ssa saa-
tuihin tuloksiin [Dembsey et al. 1995]. Tarkasteltava rakennus ké&sitti yhden pinta-alal-
taan 2,5 x 3,7 m* suuruisen ja 2,5 m korkean huoneen, josta oli yksi aukko ulos. Koe-
tulosten perusteella tarkastellaan kattosuihkun lampétiloja, lampovirran tiheyksia eri
pinnoilla seka lammonsiirtokertoimia. Malleilla laskettiin ylemman ja alemman kerrok-
sen sekd lattian [ampdtilat, rajapinnan ja neutraalitason korkeudet ja massavirtausnopeus
aukossa.

Viitteissa [Bailey et al. 1998] ja [Braun et a. 1992] on arvioitu CFAST-ohjelman kel-
poisuutta vertaamalla laivatil oissa tehtyjen palokokeiden tuloksia laskettuihin tuloksiin.
Kokeet oli suunniteltu palotilaa ympéaroivien tilojen savunpoistojarjestelman arvioimi-
seksi. Polttoaineena oli dieseldljy- tai polyetyleeni ja paloteho kokeissa oli 0,5 MW ja
1,0 MW. CFAST-ohjelmalla todettiin voitavan ennustaa tulipalon luomat ympérist6-
ol osuhteet suhteellisen luotettavasti.

Chow on kayttanyt kolmea vyothykemalliohjelmaa BRI2, CCFM.VENTS ja CFAST
pal okammiokokeiden simulointiin [Chow 1995b]. K okeissa kéytettiin alhaista pal otehoa
ja voimakasta ilmastointia Palokammion pituus oli 4,0 m, leveys 3,0 m ja korkeus
2,8 m. Suurin kokeissa esiintynyt paloteho oli 22,9 kW jailman vaihtumisnopeudet teh-
dyissé kolmessa pal okammiokokeessa olivat 32 kertaalh, 50 kertaa’h ja 60 kertaa/h. Ko-
keet tehtiin ensin kayttdmall& polttoaineena puuta ja toistettiin kayttamalla metanolia. 7
termoelementtia oli sijoitettu katon korkeudelle ja 12 tasavdein kahteen pystysuoraan
telineeseen, jotka olivat 300 mm katon alapuolella. Tuloksia verrattiin seka kokedllisiin
tuloksiin ettéd kenttdmalliohjelmalla laskettuihin tuloksiin. Kokeiden tarkoituksena oli
selvittda koneellisen ilmastoinnin vaikutusta lieskahdusta edeltévéaén paloon. CFASTIlla
laskettu kuuman kerroksen [&ampétila oli huomattavasti mitattua korkeampi, suurimmil-
laan kaksinkertainen kokeelliseen verrattuna. Laskentatuloksista saatu huoneen keski-
lampotila vastas kokeellisia tuloksia paremmin. Ohjelmien kel poisuuden osoittamista
varten laskentatul osten ja mittaustul osten vertailua varten esitettiin kaava, jolla voidaan
laskea tulosten poikkeavuutta kuvaava tunnusluku. Lasketuille ja kokeellisille tuloksille
e saatu hyvaa vastaavuutta.

Chow on simuloinut pysdkéintitalojen tulipaloja kolmella vyohykemalliohjelmalla
CFAST, CCFM.VENTS ja CSIROn yksihuonemallilla FIRECALC [Chow 1995c].
Pysakointitalojen tilavuudet olivat 2 000 m® — 50 000 m® ja korkeudet 3m, 4mja5m.
Laskennassa palotehoks oletettiin 5 MW:n vakioteho, jonka kesto oli 60 min. CFAST
katsottiin sopivaksi palosimulointiohjelmaksi, ja silla saadut tulokset sopivat my6s mel-
ko hyvin yhteen artikkelissa esitettyjen empiiristen korrelaatioiden kanssa, jotka puoles-
taan todettiin melko hyvin yhteensopiviks aikaisemmin julkaistujen kokeellisten tulos-
ten kanssa
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Chow on simuloinut CFASTIllaja kolmella muulla vyohykemalliohjelmalla, FIRSTIll&;
CCFM.VENTSIllIa ja CSIROn kehittéam&a FIRECALCilla [Chow 1994], aikaisemmin
raportoitua atriumin palokoetta [Yamana et al. 1985]. Kokeet on tehty atriumissa, jonka
pituus oli 30 m, leveys 24 m ja korkeus 26,3 m. Keskimaaréinen paloteho oli 1 300 kW.
Artikkelissa todetaan, etta atriumin yldosaan muodostuu savukerros ja vyohykemallgja
voidaan kayttda atriumin savulla téyttymisen ssimulointiin. Kaikilla neljala vyohyke-
malliohjelmalla saatiin melko hyva tulos kokeellisiin arvoihin verrattuna. Erityisesti
CCFM.VENTSIll& saatiin hyva tulos seké lampétilan etté savukerroksen korkeudelle ja
FIRSTilla tyydyttava savukerroksen korkeus.

Artikkelissa esitetyssa toisessa vertailulaskennassa kaytettiin Hagglundin [1992] rapor-
toimaa palokoetta. Rakennus késitti kaksi huonetta, palohuoneen (4 m x 3 m, korkeus
2,6 m) seké hallin (5,6 m x 5,6 m, korkeus 6,1 m), johon palohuoneesta oli 2 m korkea
jalm leved aukko. Kahdessa koesarjassa palohuoneen ja atriumin lattiat olivat samalla
tasolla, yhdessa palohuone oli korkeammalla tasolla. Paloteho kokeissa oli 250 kW tai
560 kW. Palotilanteissa, joissa rakennuksen katossa el ollut aukkoa, CFAST-ohjelman
tulokset vastasivat hyvin koetuloksia huoneiden lampdétiloille ja kohtalaisen hyvin savu-
patjan paksuudelle. Muissatilanteissatulos oli tyydyttéava.

Collier on verrannut CFAST-ohjelmalla saatuja tuloksia kokeellisiin tuloksiin
[Collier 1996]. Kolme makuuhuonetta késittavassa asuinrakennuksessa tehtiin sarja ko-
keita, joista analysoitiin savukerrosten muodostuminen ja lampétilat eri huoneissa. Las-
kennassa saadut tulokset vastasivat koetuloksia kohtalaisen hyvin vaihdellen eri palo-
tilanteissa.

Fu ja Fan vertaavat CFASTIlla (versio 1.6) laskettuja tuloksia kehittamalléén CFAST-
ohjelmaan perustuvala mallilla laskettuihin tuloksiin sekd aikaisemmin julkaistuihin
kokedllisiin tuloksiin [Fu & Fan 1996]. Uudella mallilla saadaan parempi vastaavuus
koetulosten kanssa, mutta molemmissa malleissa on |ldmmaonsiirron osuus todennadkoi-
sesti diarvioitu.

Davis et a. ovat tutkineet kokeellisten korrelaatioiden, vyohykemallien mm. CFAST-
ohjelman sekd kahden CFD-ohjelman kaytettavyytta korkeiden tilojen palojen simuloin-
neissa vertaamalla laskettuja tuloksia 15 m korkeassa |entokonehallissa tehdyissa palo-
kokeissa saatuihin tuloksiin [Daviset al. 1996]. Maksimipalotehot kokeissa olivat
500 kW ja 2,7 MW. CFAST e soveltunut hyvin ndiden palotilanteiden laskentaan. Y h-
teenvedossa todetaan myos, etté joitakin tapauksia lukuun ottamatta CFD-mallin kaytdl -
laei ollut etua vyohykemalliin verrattuna.

Luo on verrannut laskettuja tuloksia palokokeissa saatuihin tuloksiin [Luo 1997,

Luo et al. 1997]. Artikkeleissa tarkastellaan kahdessa erikokoisessa pal ohuoneessa teh-
tyja kokeita. Molempien huoneiden korkeus oli 2,4 m, pienemman huoneen pinta-ala oli

32



24 mx 3,6 m jasuuremman 54 m x 3,6 m. Liekehtivissd ja lieskahtaneissa paloissa
malli ennusti 1dampdtilat palohuoneessa seka rgjapinnan korkeuden akupalon aikana
(n. 300 s) hyvin, mutta tayden palon aikana saadut |ampétilat olivat huomattavasti ko-
keellisia korkeampia. Lasketut huoneiden keskilampdtilat sopivat hyvin yhteen kokeel-
listen tulosten kanssa, miké vastaa yksihuoneoletusta. Kytevan palon laskentaan mallin
el katsottu olevan sopiva. Myds koneellinen ilmastointi aiheutti huomattavia eroja
laskentatulosten ja mittaustulosten vélille. Erityisesti CO-pitoisuus oli litan suuri ko-
neellisen ilmastoinnin ollessapaédlajaliian pieni, kun ilmastointi oli kytketty pois.

He et a. on verrannut CFASTIlla laskettuja tuloksia kokedllisiin seka verkkomallilla
laskettuihin tuloksiin [He & Beck 1997]. Kokeet tehtiin nelikerroksisessa téysi-
mittakaavai sessa rakennuksessa, jossa palohuone oli ensimmaisessa kerroksessa. Lahel-
|& palohuonetta olevassa kéytavassa ylemman kerroksen |[ampdtilan ja koetulosten yh-
teensopivuus oli kvalitatiivinen ja porraskuilussa seka kauempana olevassa kaytavassa
huono.

5.2.2 Vertailutuloksia

K oetulosten ja CFAST-ohjelmalla laskettujen tulosten vertailussa kaytettiin ala mainit-
tuja suureita. Niiden seuraavat |lukuarvot ovat liitteessa 1 (taulukko L1.1):

*  ylemman vychykkeen suurin lampdtila, T, e (°C)

» aemman vyohykkeen suurin lampétila, T,,q me (°C)

*  vyohykkeiden valisen rajapinnan korkeuden minimiarvo, z, i, (M)
(%)

* hiilidioksidin maksimipitoisuus, CO, .. (%)

 hapen minimipitoisuus, O, .,
* hiilimonoksidin maksimipitoisuus, CO,., (ppm)

* aka, jossaylemman vydhykkeen lampdtila saavuttaa arvon 100 °C, t,,.. 100c (S)
* aika, jossavyohykkeen kerroksen lampdtila saavuttaa arvon 300 °C, t,,,.. 300c (5)

* aika, jossakerrosten rajapinta saavuttaatason 1,5 m, t,, 1 5, (9)-

Tasapainotilanteeseen paétyneissd kokeissa (aineiston numerot 5-13) maksimiarvona
kaytettiin saavutettua muuttumattoman tilan arvoa.

Osa vertailulukuparei sta poikkeaa niin paljon muista pareista, etté niiden voidaan katsoa
olevan selvasti muista poikkeavia (outliers). Nama lukuparit on merkitty liitteen 1 taulu-
kossa L1.1 aleviivauksellajakursivoinnilla (ilmeinen virheellinen lukema, poistettu) tai
pelkalla aleviivauksella (lievempi poikkeama, otettu mukaan). Tilastollisessa poikkea-
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vien lukemien tarkastelussa kaytettiin Mandelin h-tekijamenetelméa lukuarvojen keski-
ndisen yhdenmukaisuuden tutkimiseksi [ISO 5725-2 1994]. Tarkastelussa kaytettiin
CFAST-lukeman ja kokeellisen arvon erotusta. Esimerkki menettelysta on liitteessa 2.
Artikkeleissa esitettyja syita poikkeaville havainnoille on taulukossa 2. Liitteen 1 taulu-
kossa 2 on havaintojen tilastollisia tunnuslukuja, kun em. poikkeavat tulokset on pois-
tettu havaintojoukosta. Havainnot ilman poikkeaviatuloksiaovat kuvissa 3 ja 4.

Taulukko 2. Syita muista poikkeaviin havaintoihin.

Suure Lahdenro Selitys

Tupper max 4 (poistettu) CFAST-ohjelmalla laskettu arvo, 1 550 °C, on anomaalisen korkea.

huomioon, ettd huonepaloissa lampétila voi nousta noin 1 200 °C:n

korkeudelle, muttael juurikaan ylemmés.

43 (poistettu) CFAST-ohjelmallalaskettu arvo, 1 614 °C, on anomaalisen korkea, ks. eo.

44  (poistettu) CFAST-ohjelmalla laskettu arvo, 754 °C, on 580 °C mitattua arvoa,
174 °C, korkeampi. Syy lienee se, ettéd koe oli laadittu suuren palon
aikaansaamiseksi (CFAST-arvo liittyy koejarjestelyyn) mutta jostain syysta

8, 16 (e poistettu) | -

TIOWEr max el poikk.
Zayer nin e poikk.

O2min 12 (e poistettu) | Mitattu pienin happipitoisuus, 15,5 %, on paljon suurempi kuin CFASTIn
ennustama arvo, 2,9 %. Koska koe tehtiin n. 100 vuotta vanhassa
rakennuksessa, tekijét arvelevat syyks rakennuksen vuotojen vaikutusta.

COp max el poikk. Havaintojen hajonta varsin suuri

COmax e poikk. Havaintojen hajonta suuri

tupper 100c 28 (poistettu) CFAST-ohjelman laskema lampotilakéyra el saavuttanut 100 °C:sta.

36 (poi stettu) Artikkelin kirjoittajat arvelevat, ettd mitattu 1ampétila e vastanne kovin
hyvin CFAST-ohjelman laskemaa keskiarvol 8mpotilaa.

tupper so0c 27 (poistettu) CFAST-ohjelman laskema lampotilakéyra el saavuttanut 300 °C:sta.

29 (poistettu) Mitattu aika 300 °C:n ylitykseen on paljon pitempi kuin CFAST-arvo,
koska hitaasti nouseva mitattu |1&mpdtila oli n. 30 minuutin jélkeenkin vain
vahan yli 350 °C.

tlayer 5m 25 (poistettu) Artikkelin kirjoittajat arvelevat, ettd kokeessa toteutunut ventilaatio
poikkeaa olennaisesti CFAST-ohjel massa ol etetusta ventil aatiotavasta.
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Upper layer max. temperature b) Lower layer max. temperature
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Kuva 3. Havaintoaineistoa, vaaka-akselilla mittausarvo ja pystyakselilla vastaava CFAST-tu-
los. Diagonaalisella katkoviivalla CFAST-arvo ja mitattu arvo ovat yhtasuuret. Suureet:

a) Tupper,max, b) Tlower,max, C) Zlayer,mim d) tupper,lOOC, e) tupper,SOOC ja f) tIayer,l.Sm-
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a) Minimum oxygen concentration b) Maximum carbon dioxide concentration
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Kuva 4. Havaintoaineistoa, vaaka-akselilla mittausarvo ja pystyakselilla vastaava CFAST- tu-
los. Diagonaalisella katkoviivalla CFAST-arvo ja mitattu arvo ovat yhtasuuret. Suureet: a)
OZ,min, b) COZ,max, ja C) COmax-

Havaintojen yhteensopivuutta voidaan tutkia kvantitatiivisesti tarkastelemalla CFAST-
ohjelmalla lasketun arvon ja mitatun arvon erotusta joko absoluuttisenatai suhteellisena,
ks. liite 1, taulukko L1.3. Erotusten tilastolliset tunnusluvut ovat liitteen 1 taulukossa
L1.4. Kuvassa 5 ovat suureille Typpermaxs Zayermins tupperiooc J@ layerism laskettujen
erotusten  histogrammianalyysistd saadut jakaumat. Jakaumiin on  sovitettu
normaalijakaumaa kuvaavat funktiot. Sovitus tehtiin seka todennékdisyystiheydelle etta
kumulatiiviselle jakaumalle samanaikaisesti. Vastaavat kuvat suhteellisille erotuksille
ovat liitteessa 3.
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Kuva 5. CFAST-lukemien ja mitattujen lukemien erotusten jakaumat suureille Tup-
PEr max (A,0), Zayermin (C,d), tupperiooc, (&F) ja tiayerism (9,h). Vasemmalla on toden-
nakoisyystiheys ja oikella kertymafunktio. Virhejanat osoittavat ykkdsen suuruisen (yksi
havainto) hajonnan. Kayrat ovat yhtdaikaisesti todennakoisyystineyteen ja
kertyméfunktioon sovitettuja normaalijakaumia.
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5.2.3 Vertailutulosten arviointi

Kuvista 3, 4 ja 5 voidaan arvioida CFAST-tulosten ja mitattujen tulosten yhteensopi-
vuutta.

Ylemman vyohykkeen maksimildmpdtilojen néhddan vastaavan varsin hyvin toisiaan
(kuva 3d). Kuvista5aja 5b voidaan tarkastella, miten CFAST-tulosten ja mittausarvojen
erotukset ovat hgjaantuneet nollan ympérille. Tarkasteltaessa aikoja, joissa ylemman
kerroksen |[ampdtila saavuttaa 100 °C (kuva 2d) tai 300 °C (kuva 2e), CFAST-ohjelman
laskemat arvot ovat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta mittaustuloksia pienempiéa.
Kuvissa 5e ja 5f tama nékyy pisteiden painottumisena nollan vasemman puolelle
(pisteiden jakauma nayttaa poikkeavan selvasti normaalijakaumasta). Alemman vyohyk-
keen ldmpdtiloissa (kuva 3b) CFAST-arvot ovat yhta lukuun ottamatta mittaustuloksia
pienempié.

Vyohykkeiden vélisen ragjapinnan korkeuksissa CFAST-arvot ovat |dhes poikkeuksetta
kokeellisesti havaittuja arvoja suurempia, €li CFAST-ohjelma nayttda ennustavan pie-
nemman savupatjan paksuuden kuin mité kokeissa on havaittu (kuva 3c). Kuvissa 5¢ ja
5d tdma ndkyy keskiarvon siirtymisend nollan suhteen oikealle. CFAST- ja mittaustu-
lokset koskien aikaa, jossa vyohykkeiden rajapinta laskeutuu 1,5 m:n korkeudelle, vas-
taavat toisiaan hyvin (kuva 3i). Jakaumakuvista 3g ja 3h padtellen CFAST-ennusteet
ovat keskimaarin hieman mitattuja aikoja pienempia

Kaasupitoisuuksia esittavissa kuvissa 4d, 4e ja 4f hgjonta CFAST-tul osten ja mittaustu-
losten yht&suuruutta kuvaavan diagonaalisuoran ympérilla on varsin voimakasta ja sa-
tunnai sen ndkoista.

Mittaustulokset sisdltavdt huomattavan maaran satunnaisvaihtelua ja liséksi CFAST-oh-
jelman ennustukset sisaltavét satunnaishajontaa siksi, ettd monet niiden tuloksiin vaikut-
tavat tekijat, kuten |ammonsiirto seiniin ja savun |18pi, materiaaliparametrit, ja monet ali-
malleista (esim. palopatsasmalli), sisdltavét satunnaista vaihtelua. Siksi edella esitettyi-
hin lukuihin liittyva satunnaisvaihtelu on suurta ja se on otettava huomioon, kun pyri-
téén arvioimaan, poikkeavatko koetul okset ja CFA ST-ohjelman tul okset toisistaan.

Liitteessa 4 on annettu vertailuaineiston tilastollisen analysoinnin tuloksia: taulukossa
L4.1 ovat CFAST-lukemien ja kokeista saatujen tulosten erotuksen keskiarvot seké
varmuusvélit ja taulukossa L4.2 on CFAST-tulosten ja koetulosten erotuksen arviointi,
kun hypoteesina on, etté erotus on nollasta poikkeava.

Tilastollinen analyysi tuloksena CFAST-ohjelman tulosten ja kokeellisten tulosten yh-
teensopivuutta voidaan luonnehtia kvantitatiivisesti, ks. taulukko 3.
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Taulukko 3. Vertailusuureiden tilastollisen analysoinnin tuloksia.

Parametri Keskiarvo ja 90 %:n var muusvali Onko CFAST -tuloksella
jamitatulla tuloksella
merkittava ero?

Y lemmén vyhykkeen maksimi- Tupper,max CFAST = Tupper,max,mitattu = el ole

lampotila, Typper,max 17°C+92°C

Alemman vyohykkeen maksimi- Tiower,max,crasT — Tiower max,mitattu = on

Iémpﬁt“aa Tlower,max -53°C+143°C

VyOhykke' den raj ap' nnan minimi- ZIayer,min,CFAS'I’ - Zlayer,min,mitattu = el ole

korkeus, Zayermin 0,33m=*0,24m

Happl pitOiSUUS- O2,min OZ,min,CFAST - Oz,min,mitattu = el ole
-1,0%+ 3,4 %

Hiilidioksidipitoisuuden COymax.crast = CO2 max mitattu = el ole

maksimiarvo, CO; max -14%+29%

Hiilimonoksidipitoisuuden COnrax,crast — COnmax mitattu = on

maksimiarvo, COpax -1 500 ppm £ 5 200 ppm

Aika, jossa ylemman vychykkeen tupper,100c,crAST - tupper,100C,mitattu = on

|ampdtila saavuttaa arvon 100 °C, -Imin8s+49s

tupper,lO(JC

Aika, jossa ylemman vychykkeen tupper,300c,crAST - tupper,300C,mitattu = on

|ampdtila saavuttaa arvon 300 °C, -1min14s+82s

tupper,SO(JC

Aika, jossa vythykkeiden rajapinta tiayer,1.5m.crAST = layer,1.5mmitattu = el ole

laskeutuu tasolle 1,5 m, tiaye 15m 16s+77s

Eras seikka, jonka CFA ST-ohjelman kayttokokemuksen perusteella voidaan odottaa ole-
van ongelmallista, on hyvin korkeiden tilojen tulipalon simulointi. T&asséa raportissa esi-
tetty aineisto sisdltéa pddosin matalahkoja tiloja koskevia tuloksia. Hyvin korkeita tiloja
koskevia koetuloksia on olemassa vahan ja usein ndissa kokeissa kaytetty paloteho on
hyvin pieni. Esimerkikss 15 m:n korkuisessa hallissa tehdyissd kokeissa
[Daviset a. 1996] palotehon suhde hallin kokonaistilavuuteen oli hyvin pieni, €i noin
5-25010"° kW/m?® (esim. 100 W:n teholla palava suurehko kynttil& palokammion suu-
ruisessa (2,4 mx 2,4m x 3,6 m) tilassavastaaarvoa 5107 kW/m?). Tulokset, joita té
man raportin aineistossa on n. 56 m:n korkuisista tiloista, eivdt poikkea muista
n. 2,5 m:n korkuisia tiloja koskevista tuloksista.
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5.2.4 Laskettujen ja kokeellisten tulosten vastaavuudesta

Y lemman vy6hykkeen suurin |18mpdtila ja aika, jossa vyohykkeiden rajapinta on laskeu-
tunut tasolle 1,5 m, ovat suureita, joissa CFAST-tulokset ja mitatut tulokset vastaavat
toisiaan varsin hyvin (ks. kuvat 3a ja 3f). Tassa luvussa analysoidaan tilastollisesti tata
vastaavuutta.

Tarkastelussa on pidetty CFAST-arvoja selittdvina muuttujina ja mittaustuloksia selitet-
téavina muuttujina. Siksi tuloksista voidaan arvioida, millaisia arvoja ohjelmalla lasketut
arvot voivat vastata, ja lisaksi, miten suuri epavarmuus ohjelman tuottamaan tulokseen
voi liittyd. Alla CFAST-tuloksiin viitataan alaindeksilla ” CFAST” ja mitattuihin tulok-
siin alaindeksilla”MEAS’.

Lineaarisen regression tuloksena saadaan alla esitetyt tulokset ylemman vyohykkeen
suurimmalle lampoatilalle, Tygpermax, ja 8jalle, jossa vyohykkeiden rajapinta on laskeutu-
nut tasolle 1,5 m, tiayer1,5m.

Lampotilalle Typpermax Kaytettiin regressiomallia, jossa vakioparametri on asetettu nol-
laksi. Pienimman neliésumman sovitus antaa tuloksen [Baroudi & Kokkala 1993]

T, =094 1T,

upper ,max ,meas upper,max ,CFAST ?

(26)
miss regressiokerroin on 95 % varmuudella 0,87—1,01. Mallin selitysaste on R* = 0,86.

Ajalle tiaer,15m Kaytettiin kaksiparametrista regressiomallia. Pienimman neliésumman
sovitus antaa tuloksen

t = 0,72 e 15crasr T46S, (27)

layer,1.5,meas

missd 95 %:n varmuusvdlit ovat 0,59-0,85 regressiokertoimelle ja 19-73 s vakio-
termille. Mallin selitysaste on R? = 0,94.

Regressiomalliin liittyy kaksi varmuusvdlia. Niistd enssmmainen kuvaa sovituksen epa
varmuutta eli sitq, miten malli kuvaa pistejoukkoa. Toinen on yksittéisen pisteen arvoon
liittyva epavarmuus, joka kertoo, kuinka tarkasti voidaan yhden sdlittdvén muuttujan ar-
von perusteella ennustaa, mika on vastaava selitettdvan muuttujan arvo. Y ksittdisen pis-
teen varmuusvai on mallin varmuusvalia leveampi. Sovitukset ja eri varmuustasoja vas-
taavat mallin ja yksittéisen pisteen varmuusvalit on piirretty kuviin 6 a—f. Kuvassa 7 esi-
tetddn regressioanalyysin tulos diagrammeina, joista voi kuvaa 6 tarkemmin lukea
CFAST-tulosta vastaavan kokeellisen tuloksen. Jos halutaan arvioida CFAST-tulosta
kéyttéen, minka suuruinen kokeellinen lampodtila Tygper,max OliSi, Ovat eri varmuustasoja
vastaavat varmuusvdlit regressiosuoran  ympérilla likim8&réisesti  seuraavat:
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+120 °C (80 %), + 150 °C (90 %) ja + 180 °C (95 %). Ajalle tiayer15m Vastaavat arvot

ovat: = 30 s(80 %), £ 40 s (90 %) ja+ 50 s (95 %).

a) 1000
L o daa
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2 600 - .. fit: 80 %limits
o L
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£ 400
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S 400 +
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— point: 5% irits

60 120 180 240 300 360 420
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Kuva 6. Regressioanalyysi, ylemman vyohykkeen maksimilampétila (kuvat a, ¢, ja e va-
semmalla puolella) ja aika, jossa vyohykkeiden rajapinta laskeutuu tasolle 1,5 m (kuvat
b, d ja f oikealla puolella). Yhtendiset viivat kuvaavat yksittaiseen pisteeseen liittyvaa
epavarmuutta ja katkoviivat mallin epavarmuutta. Varmuustasot ovat: ylimmat kuvat
80 %, keskimméiset kuvat 90 % ja alimmat kuvat 95 %.
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Kuva 7. Diagrammit CFAST-tulosten ja kokeellisten tulosten vastaavuudesta varmuus-
valeineen: a) ylemman vyohykkeen maksimilampdtila ja b) aika, jossa vyohykkeiden ra-
japinta laskeutuu tasolle 1,5 m.
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6. CFAST-ohjelman dokumentointi

Mallin dokumentoinnin arvioinnissa seurattiin 1SO-suosituksen [ISO/TR 13387 1999]
ohjeita. Arvioinnin mukaan CFA ST-ohjelman dokumentointi on riittévan hyva.

6.1 Mallin tekniset perusteet

Mallin tekniset perusteet on dokumentoitu viitteessa [Peacock et al. 19933]. Viitetta
[ISO/TR 13387 1999] mukaillen dokumentin sisélt6a voidaan tarkastella seuraavasti:

o o

-~ o o ©

mallitettavan palotilanteen tai mallin kuvaus: mallin kuvaus, luku 1,

mallin soveltuvuuden tarkastelua: s.1-3,

mallin perustana olevien ilmi6iden jafysiikan lakien kuvaus: luku 2,
mallin sisdltamat tarkeimmét yhtal6t: luvut 2 ja 3,

mallin paéolettamukset jarajoitukset: kohta 1.7,

kuvaus kaytetyista matemaattisista menetelmisté ja laskenta-algoritmeista
seka viitteet tietoldhteisiin: on,

tarkeimpien algoritmien tarkkuus ja mahdollinen riippuvuus tietokoneen
suorituskyvysté: ei ole (el kuitenkaan ole suuri puute),

oppaassa,
luettelo tietokannoista seké niiden alkuperéstd, sisdllostd ja kaytosté: ku-

mallin arvioinnei ssa saadut tulokset: luku 5,

viitteet mallia k&sitteleviin katsauksiin, tehtyihin analyyttisiin testeihin,
vertailutesteihin, kokeelliseen kelpoisuuden osoittamiseen ja ohjelma-
koodin tarkastukseen: luku 5.

6.2 Kayttgjan opas

kaiset asiat seuraavasti:

a
b.

kayton kannalta riittavén tarkka ohjelman kuvaus: e ole

tarkelmpien menetelmien ja proseduurien kuvaus:
sisdltyy kayttdliittyman (CEDIT) osata
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laittel stovaatimukset: s. 4
asennusohjest: s. 6

tiedot ohjelmointikielestd, kayttojarjestelmasta ja ohjelmaversiosta
s. 1-2, ohjelmaversio ja kayttojarjestelma

|ahtotietojen hankkiminen ja syo6ttorutiinit: luku 3, sy6ttorutiinit (CEDIT)

pienia muutoksia sisdltavien tehtdvien perdkkdinen kasittely:
mukana kayttoliittymassa

oletusarvot tai niité koskevat yleiset séénnot: luku 6

luettel o ohjelmiston sisdltdmista muuttujien arvoista: @ ole

ohjelmistoon liittyvien lahto-, tulos- ja tietokantatiedostojen sisdlto ja
sijainti: luku 6, liitteet C jaD

luettel o kayttojarjestelmakomennoista: el ole

ohjelman tulostus, grafiikkanayt6t ja piirtorutiinit: kohta 4.3 jaluku 5

ohjeet tyypillisen sovelluksen suoritusgjan arviointiin kaytettéavissa oleval-
latietokonejarjestelméll&: e ole

valmiiks laskettuja esimerkkitapauksia, joiden avulla voidaan todeta
ohjelman toimivan oikein: kohta 2.5 jaliite A

luettel o virhetilantei ssa tarvittavista toimenpiteista: el ole

ohjeet |askentatul osten oikeellisuuden arvioimiseksi: e ole.



7. Yhteenveto

CFAST-ohjelman kel poisuus tarkoittaa sitd, miten hyvin ohjelma pystyy tuottamaan to-
dellisuutta vastaavia ennusteita. Tama puolestaan riippuu siitd, miten hyvin ohjelmaan
sisdlytetyt fysikaaliset mallit kuvaavat mallinnettuja erillisiimi6itd, ja mallien séilymis-
lakien ohjaaman yhteistoiminnan kyvysta kuvata koko tarkastellun systeemin toimintaa.
K el poi suuskysymysté |dhestytdan tassa raportissa kahdella tavalla. Ensimmainen kaytet-
ty tapa on ohjelman kayttamien yksittéisten mallien siséisien rgjoituksien tarkastelu, jos-
sa kasitellddn mm. palopatsasmallien pétevyysaluetta, malleissa tehtyja yksinkertai stuk-
sia ta sallymislakga kuvaavien yhtaldiden johtamisessa tehtyjd oletuksia. Toisessa
|ahestymistavassa verrataan CFAST-ohjelman antamia tuloksia koetuloksiin. Yksityis-
kohtaisemmat yhteenvedot ndihin kysymyksiin liittyvisté tuloksista on annettu kohdissa
7.1lja7.2.

Kéaytannossa laskelmia tekevissa laitoksissa ja yrityksissa kertyy kokemuksen mukana
tietoa, joista ko. tahot voivat muodostaa sisdisia ohjeistuksia sille, miten erilaisten ra-
kennusten ja tilojen laskentatapauksissa tulis menetella. Téllaisissa ohjeissa voidaan
esim. jakaa tilat niiden mittojen mukaan erilaisiin tapauksiin, joista yksinkertaisimmat
voidaan suorittaa rutiinitydna mutta erikoisempien tilojen laskennassa tulee tehda liséa
laskelmiaja muita tarkistuksia (ks. kohta 7.3).

7.1 Fysikaalisiin alimalleihin liittyvat kelpoisuuden rajat

Pal opatsaiden kayttaytymista kuvaavista empiirisistd malleista voidaan johtaa seuraavat
rgjoitukset CFA ST-ohjelman kéyton péatevyysalueelle:

Tekija Rajoitus” L ahde
huoneen geometria: Whin/H > 0,4 Kohta 2.2.3, kaava (8)
liekin osuminen seiniin
paloteho ja pal ayaalue: 20 kw < Q < 2200 KW McCaffreyn palopatsasmalli,
nostemallin sz D 2 kohta2.2.1.2, kaava (3b)
toimivuusalue
al oteho: ' McCaffreyn palopatsasmalli
liekin ozumi nen kattoon | 933 W e Q5/2 <55 HPEEP
m>5?2 H m>?2
Paloteho ja alkutilanteen L OAT gz johdettu kohdan 2.2.2 kaavasta (6)
vertikaalinen Q % <144
lampotilaero To

1 Tassa symboleilla on seuraavat merkitykset ja yksikét: Wiin (M) on huoneen minimileveys, H (m) on huoneen korkeus, D (m) on
palavan pinta-alan efektiivinen halkaisija, Q on paloteho, QH on huoneen korkeudella H dimensiottomaks muunnettu paloteho (vrt.

kaava (1)), AT tilan dajaylépintojen (lattian ja katon) [8mpdtilaero alussaja T, on ympériston [ampdtila paloldhteen korkeuddla
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Myos vyohykemallissa kaytetyn palotehomallin (esim. t>malli, Q = Q, (t/t,)’) kasvu-
nopeuteen liittyy rgjoituksia. Syyna téhan on se, etté jos palo kasvaa hyvin nopeasti, e
palotilaan muodostu vydhykemallien olettamaa homogeenisten kerrosten rakennetta,
vaan tilanne on lieskahdukseen asti olennaisesti dynaaminen ja epahomogeeninen. Eras
esimerkki tasta on erdissa suuren mittakaavan pal okokeissa havaittu savupatjan aaltoile-
minen. Kvantitatiista analyysia asiasta el téhan raporttiin ole tehty.

Olennaisin seikka, joka tuottaa epdvarmuutta simuloitaessa tulipalon kehittymista kor-
keissa rakennuksissa, on palopatsasmallin lisdilman laskenta. Epavarmuus johtuu siita,
etta koeaineisto, jonka perusteella palopatsasmallit on kehitetty, ei sisdlla korkeitatiloja
koskevia tuloksia. Siksi mallit péatevéat hyvin pienilla korkeuksilla, mutta niiden kelpoi-
suudesta korkeissa tiloissa el talla hetkella ole kvantitatiivista vertailutietoa. Tulevai-
suudessa (ehka jo muutamien seuraavien vuosien aikana) koeaineistoa saataneen riitté-
vasti, ettd ongelma voidaan ratkaista (ks. esim. viite [Chow et al. 1998/1999]). Lis&
ilman laskentaan liittyvia ongel mia havainnollistetaan liitteessa 5.

7.2 Ohjelman tulosten ja koetulosten vertailu

CFAST-ohjelman tuloksia verrattiin koetuloksiin yhdekséa parametria kayttaen. Vertai-
lun tulokset ovat:

 CFAST-ohjelmalla lasketut ylemman vyohykkeen suurimmat |ampdtilat vastaavat
varsin hyvin mitattuja arvoja. Vastaavuutta voidaan kuvata kvantitatiivisesti
regressiokaavallaT . mamess = 0:94 T e max crast - JOS halutaan arvioida CFAST-tu-
losta kayttden, minka suuruinen kokeellinen tulos olisi, 80 %:n varmuudella tulos
voi olla noin £ 120 °C:n paéssa lasketusta arvosta (suurimmalla varmuustasoilla
vastaavat arvot ovat n. £ 150 °C (90 %) jan. = 180 °C (95 %).

e Lasketut ja mitatut gjat, jossa vyochykkeiden rajapinta on laskeutunut tasolle 1,5 m,
vastaavat toisiaan hyvin. Regressiomalli on t, .15 mes = 07200 15crasr +46S.
Y ksittéisen pisteen varmuusvalit regressiosuoran ympaérilla ovat likimaaréaisesti seu-
raavat: + 30 s (80 %), + 40 s (90 %) ja+ 50 s (95 %).

« CFAST-ohjelmalla lasketut gat, joissa ylemman vyohykkeen |ampdtila saavuttaa
100 °C tai 300 °C, ovat ldhes poikkeuksetta mitattuja aikoja lyhyempid, eli CFAST-
tulos poikkeaa turvalliseen suuntaan.

* Vyohykkeiden rgapinnan minimikorkeuden CFAST laskee suuremmaksi, kuin mita

mittauksissa havaittiin sen olevan. CFAST-ohjelman laskema arvo poikkeaa siis tur-
vattomampaan suuntaan koetul oksista.
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* CFAST-ohjelmalla lasketut kaasupitoisuuksien &riarvot (O min, CO2max j& COmax)
eivdt juurikaan vastaa mitattuja pitoisuuksia. Syyna téhan lienevat ohjelman ja
sy6ttotietojen puutteellisuudet sekd koetulosten epavarmuus (pisteméinen mittaus,

tiloissa esiintyvét vuodot, jne.).

7.3 Esimerkkeja asiantuntija-arvioon perustuvista ohjeista

Huoneen mittoja koskevia rgjoituksia voidaan esittda seuraavasti

[Lehtimaki et al. 1997]:

Hyvaksyttava Vaatii erityistarkastelua Ei hyvaksyttava
(L) max L/W< 3 3<L/W<5 L/W>5
(L/H)max L/IH<3 3<L/H<6 L/H>6
(WIH)min WH > 0,4 02<WH<04 WH < 0,2

Téssa L = huoneen pituus, W = huoneen leveys jaH = huoneen korkeus.

Jos huonetila katsotaan liian pitkénomaiseks tai korkeaksi, voidaan tila jakaa vaaka- ja
pystysuunnissa osiin, jotka lasketaan erikseen. Tallaisen menettelyn toimivuus on pa-

rempi vaaka- kuin pystysuunnassa.

Y11& mainitut rgjoitukset perustuvat eréan japanilaisen tutkijan eri vyohykemalleja kayt-
téen tekemaan tyohon. Rajoitukset olivat esilla 1SOn tydryhmassa mutta jaivét pois sen
raporteista, koska niiden johtamiseks tehtya tutkimusta ei ole dokumentoitu. Julkaistus-
sakirjallisuudessa ei ole esitetty vastaavia arvioita.
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Taulukko L1.1. Vertailusuureiden lukuarvot. ” EXP” tarkoittaa koetulosta ja” CFAST” CFAST-ohjelman antamaa arvoa.

n:o Tupper,max Tiower ,max Zayer, min oZ,min CoZ,max COmax tuppei ,100C tupper ,300C tIayex ,1.5m
(°C) (°C) (m) (%) (%) (ppm) (9 (9 (9
EXP | CFAST | EXP |CFAST | EXP |CFAST | EXP |CFAST| EXP [CFAST | EXP |[CFAST| EXP |CFAST | EXP |CFAST | EXP |CFAST
1 855 970 580 510 0.80 0.70 0.01 6.1 17.0 6.0 22000 2000 290 310 358 245 250 321
2 745 790 410 510 0.85 0.70 6.9 10.2 10.6 4.2 6000 1000 330 340 358 377 285 321
3 750 710 710 700 0.20 0.70 100 120
4 || 810 | 1550 | 700 450 | 010 | 0.60 100 70
5 230 250 70 40 1.00 1.50 100 110
6 75 90 30 30 1.20 1.30
7 45 45 24 30 0.90 0.70
8 240 470 75 45 0.70 1.70 17.9 12.5 2.3 4.3 200 187 403 212 195 226
9 70 110 21 19 1.00 1.60 18.0 16.4 467 220 240 273
10 55 35 21 15 1.00 1.70 260 286
11 40 35 0.70 1.70
12 270 340 40 37 0.30 1.80 15.5 2.9 2.0 0.9 0.8 0.8 390 375
13 110 65 85 70 0.80 2.10 20.9 20.4 210 150 309 218
14 221 223
15 341 265
16 472 260
17 234 189
18 364 276
19 553 378
20 206 221 79 14
21 74 179 89 59
22 326 312 32 7 118 118
23 109 253 180 7.2 63 50
24
25 693 566 368 71 0.61 0.88 47 32 209 230 74 207
26 500 430 0.55 0.71 85 15 234 101 277 271 68 25

elmn| elnnapyol eiiis el oisiduren|relaA T 3L
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Taulukko L1.1. Jatkoa.

27 || 320 151 049 | 008 237 279 316 ® 145 126
28 | 108 57 045 | 0.00 324 ® 203 148
29 || 370 457 84 48 1.12 1.31 102 31 512 90
30 || 610 730 179 88 1.04 1.18 41 20 132 46
31 || 79 901 236 118 099 | 096 103 39
32 73 111
33 84 132
34 || 102 148 300 38
35 || 120 167 116 32
36 || 117 153 090 | 073 17 12.2 2.2 47 504 272 50 30
37 || 199 332 6.9 6.2 12300 | 4300 218 109
38 || 206 315 9 11.0 4300 | 3200 213 104
39 || 211 232 16 13.8 41 3.3 1090 | 2550 220 61
40 || 210 242 17 18.0 17 1.3 230 | 3180 183 137
41 || 500 600 2.5 6.1 6.6 46 | 17500 | 16900 [ 219 166 394 219
42 || 350 500 15 11.9 5.4 45 400 | 6900 184 61 314 175
43 813 1614 310 155 465 407
44 || 174 754 18.1 11.9 2.2 6.4 900 | 9900 | 279 217
45 || 906 878
46 68 88
Taulukko L1.2. Aineiston tilastollisia tunnuslukuja.
Tupper max (°C) Tiower,max (°C) Ziayer min (M) O2min (%) CO2,max (%) COmax (ppm) tupper100c (S) tupper,300C (S) tiayer,15m ()
E C E C E c E C E c E C E C E c E c
N 42 42 16 16 21 21 15 15 10 10 10 10 27 27 12 12 11 11
min | 40 35 21 15 010 | 0.0 0.01 2.9 17 0.90 1 1 32 7 103 39 50 25
max || 906 970 710 700 | 120 | 210 20.9 20.4 17.0 6.4 | 22000 | 16900 | 467 375 465 407 285 321
avg || 308 325 227 174 | 075 | 1.08 12.6 116 5.4 40 | 6472 | 4993 | 199 131 287 213 168 170
sd | 249 254 248 227 | 031 | 057 6.4 48 49 18 | 8023 | 5080 | 108 106 121 112 88 119

N = pisteiden lukum&érg, min = pienin arvo, max = suurin arvo, avg = keskiarvo ja std = keskihajonta.




Taulukko L1.3. CFAST-ohjelman antaman arvon ja mitatun tuloksen erotukset A= Xcrasr-Xmitatu ja €rotuksen suhteelliset arvot
rel A= (Xcpast-Xmitattu)/ Xcrast. Alleviivattujen kursivoitujen arvojen suhteellinen ero poikkeaa selvasti muista suhteellisista eroista.

en

TUPPEr max Tiower max Ziayer min O2 min CO2 max COmax tupper,100C tupper,300C tiayer,1.5m
A rel A A rel A A rel A A rel A A rel A A re A A re A A re A A rel A

(°C) (%) (°C) (%) (m) (%) (%) (%) (%) %) | (ppm) | (%) © (%) © (%) © (%)
1| 115 11.9 -70 -137 | 010 | -14.3 6.1 99.8 -11 -183 | -20000 | -1000 20 6.5 -113 | -46.1 71 22.1
2| 45 5.7 100 196 | -015 | -214 33 324 6.4 -152 | -5000 | -500 10 2.9 19 5.0 36 11.2
3| -40 -5.6 -10 -14 0.50 71.4 20 16.7
4 250 | -556 | 050 833 -30 -42.9
5| 20 8.0 -30 750 | 050 333 10 9.1
6| 15 16.7 0 0.0 0.10 77
7 0 0.0 6 200 | -020 | -286
8| 230 48.9 -30 -66.7 1.0 58.8 54 -43.2 2 465 -13 -7.0 2191 | -904 31 137
9| 40 36.4 2 -105 | 060 375 -1.6 -9.8 -247 -112 33 121
10| -20 571 -6 -400 | 070 41.2 26 9.1
1| -5 -14.3 1.0 58.8
12| 70 206 -3 -8.1 15 833 | -126 | -434 11 -122 0 0.0 -15 -4.0
13| -45 -69.2 -15 214 1.3 61.9 -05 25 -60 -40.0 -91 417
4l 2 0.9
15| -76 287
16| -212 | -815
17| -45 -238
18| -88 -31.9
19| -175 | -463
20| 15 6.8 -65 -464
21| 105 58.7 -30 -50.8
2| -14 -45 -25 -357 0 0.0
23| 144 56.9 2172 | -2400 -125 | -250
24
25| -127 | -224 | -297 | -418 0.27 307 -15 -46.9 21 9.1 133
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26 -70 -16.3 0.16 22,5 6.5 43.3 -43 -22.5 -6 -2.2 -43 -172
27 -169 -112 -041 -513 42 151 -19 -15.1
28 -51 -89.5 -0.45 2 -55 -37.2
29 87 19.0 -36 -75.0 0.19 14.5 -71 -229

30 120 16.4 -91 -103 0.14 11.9 -21 -105 -86 -187

31 105 11.7 -118 -100 -0.03 -3.1 -64 -164

32 38 34.2

33 48 36.4

34 46 311 -262 -689

35 47 28.1 -84 -263

36 36 235 -0.17 -23.3 -4.8 -39.3 25 53.2 -20 -66.7
37 133 40.1 -0.7 -11.3 -8000 -186 -109 -100

38 109 34.6 2 18.2 -1100 -34.4 -109 -105

39 21 9.1 -2.2 -15.9 -0.8 -24.2 1460 57.3 -159 -261

40 32 13.2 1 5.6 -0.4 -30.8 2950 92.8 -46 -33.6

41 100 16.7 3.6 59.0 -2 -43.5 -600 -3.6 -53 -31.9 -175 -79.9

42 150 30.0 -3.1 -26.1 -0.9 -20.0 6500 94.2 -123 -202 -139 -79.4

43 -155 -100 -58 -14.3

44 -6.2 -52.1 4.2 65.6 9000 90.9 -62 -28.6

45 -28 -3.2

46 20 22.7




Taulukko L1.4. Tilastolliset tunnusluvut CFAST-ohjelman antaman arvon ja mitatun tuloksen erotuksille A ja suhteellisille erotuksille rel A.
Suluissa olevat arvot on laskettu siten, etté poikkeavan suuria suhteellisia eroja vastaavat luvut on jatetty pois.

ar

n.o Tupper max Tiower, max Zayer,min O2,min CO2max COmax tupper,100c tupper,300C tiayer,1.5m
A rela A reA A reA A reA A re A A re A A re A A re A A re A
(°C) (%) °C) (%) (m) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) | (%) © (%) © (%) ©® (%)
N 42 42 16 16 21 20 15 15 10 10 10 10 27 27 12 12 11 11

(15) (15) (20) (19) (14) (14) ® ©) (25) (25)

min [ -212 -112 -297 -418 -0.45 -513 -12.6 -434 -11.0 -183 -20000 | -1000 -262 -2400 -191 -187 -55 -172
(-250) | (-103) (-0.45) |(-28.6)| (-6.2) (-52.1) (-8000) | (-186) | (-247) (-464)

max || 230 58.7 100 20.0 15 83.3 6.5 99.8 4.2 65.6 9000 94.2 42 16.7 21 9.1 71 22.1
(100) (20.0) (1.5) (83.3) (6.5) (99.8) (9000) | (94.2) (42) (16.7)

avg 17 0.8 -53 -59.3 0.33 0.7 -1.0 -25.1 -1.4 -41.1 -1479 -139 -68 -207 -74 -57.6 2 -27.1
(-37) (-35) 0.37) | (27.7)| (-0.2) (4.2 (2276) | (13.9) (-56) (-100)

std 92 39.0 99 104 0.54 125.8 51 120.5 44 86.9 8184 353.1 78 469 73 65.5 40 56.4
77 (42) (0.53) (36) 4.2) (43) (5163) (95) (67) (127)

N = pisteiden lukumé&ard, min = pienin arvo, max = suurin arvo, avg = keskiarvo ja std = keskihajonta.



LIITE 2 Poikkeavat havainnot, esimerkki

Y lemman kerroksen lampoétilan havainnoista kolme (numerot 4, 43 ja 44) poikkeaa sel-
vasti toisista, ks. kuva L2.1a). Kun ndma havainnot poistetaan, jéa jéljelle kuvan L2.1b)
esittama havaintojoukko, jossa havainnot numero 8 ja 17 ovat hylk&amisrgjan tuntumas-
sa, muttaniita el kuitenkaan poistettu havaintojoukosta.

Mandel’s h check consistency between the data points

a i -
) Tupper,max,CFAST -T uppermax, meas (a|| data) Critical h at 1% significance level
= = = Critical h at 5% significance level
A Mandefs statistic hi
6
hi 43
i a 4 A
4T a 44
2 e m s m s mmEm e mE s EEEEEEE == EEEE®mE®EESE®mE®mSm======
A
0 ‘m L P N DRI 7 Y B i v o e e = 1‘1 1 1‘1‘1‘141‘1A1A1A1‘1‘1A1A1‘1A1 1
AA A A
A Yy ‘AA A, A A A A
a 4 a
A R R k--2- - - - e e e - e - - - - -
-4 +
-6
1 5 9 13 17 21 26 30 34 38 42 46
b) T upper,max,crasT = T upper,max, meas (ODViOus outliers excl.)

Critical h at 1 % significance level
= = = Critical h at 5 % significance level
A Mandel’s statistic hi

Kuva L2.1. Ylemméan kerroksen maksilampdtilan poikkeavien havaintojen tarkastelu:
a) kaikki luvut ja b) selvasti muista poikkeavat luvut poistettu. Alemmassa kuvassa
merkittyja havaintoja e kuitenkaan poistettu havaintoj oukosta.



LIITE 3 Suhteellisten erotusten tarkastelu

Vertailussa kaytett)/jen suureiden Tupper,max, Tlower,max, Zlayer,min, Oz,min, Coz,max, COmax,
tupper 100c, tupperzooc ja& ltiayerism  Suhteelliset  erotukset on laskettu kaavalla
(Xerasr = X ) Xcrasr » MissA X vastaa jotakin vertailusuuretta ja alaindeks
"CFAST” viittaa CFAST-ohjelmalla laskettuun arvoon ja alaindeks "mitattu” viittaa
kokeista saatuun arvoon. On huomattava, etté kahden satunnaissuureen osamaérana t&
ma& suure e ole normaalijakautunut. Liséks ongelmana ovat nimittdjan pienet arvot,
joilla ko. suhde saa hyvin suuria arvoja. Nama pitéa poistaa jonkun — mieluiten fysikaa-
lisen — kriteerin mukaan, mutta mitéén yleisté ohjetta téllaiselle kriteerille ei voida esit-
téa

Likiméaraisesti satunnaislukujen suhteellisen erotuksen jakaumaa voidaan pyrkid ap-
proksimoimaan esim. kahden normaalijakauman muotoisen funktion painotettuna sum-
mana. Kuvassa 3.1 on esimerkki tésta menettelysté suureelle X = (X, - X, )/ X, , mis-
sa X, ja X, ova N(0,1)-normaalijakautuneita’ satunnaislukuja. Eri kuvat vastaavat
kahta erilaista katkaisukriteergja suurelle X;: | X,| > 0.1 ja |X,| > 0.01. Suureen X keski-
avo u, on aina = 1, mutta keskihgjonta o, riippuu katkaisukriteerist&c ox = 2.3
(|Xy|>0.1) jaox =4.1(|X,| > 0.01).

PX) |
0.8 +

b)

o MC(x)
—— N(m1,s1;x)

o MC(x) L
—— N(m2,s2;x) 0.6 T

——N(m1,1;x)
——N(m2,s2;x)
——N1+N2

—N1+N2

-20 -10 -20 -10 0 10

Kuva L3.1. Kahdesta satunnaismuuttujasta X; ja X, muodostetun suureen X = (X1-X)/X; ja-
kauma. Pisteet kuvaavat Monte-Carlo —menetelmalla laskettua jakaumaa ja kayrat télle ja-
kaumalle laskettua approksimaatiota (paksu kayrd), joka koostuu kahdesta normaali-
jakauman muotoisesta funktiosta (ohuet kayrat). Kuva a): arvot |x,| < 0.1 on poistettu ja ku-

va b): arvot |x,| < 0.01 on poistettu.

T Merkinta tarkoittaa, etta ko. satunnaisiukujen keskiarvo = 0 ja keskihgjonta = 1.
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Kuva L3.2. Suhteellisen erotuksen (XCFAST = X ittt )/ Xerasr J@kaumat suureille Tup-

Per max (D), Zayermin (C.d), tuppericoc, (&F) ja tiayer1sm (9,h). Vasemmalla on toden-
nakoisyystiheys ja oikella kertymafunktio. Virhgjanat osoittavat ykkdsen suuruisen (yksi
havainto) hajonnan. Kaéyrat ovat yhtdaikaisesti todennakoisyystineyteen ja
kertyméafunktioon sovitettuja normaalijakaumia.
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Edella mainituista syista suhteellinen erotus e ole ongelmaton suure CFAST- ja mit-
taustul osten tilastolliseen vertailuun. Ongelmat liittyvét kuitenkin tulosten hajonnan ja
sité kautta niiden merkittévyyden arviointiin, eivét keskiarvoon. Toisaalta suhteellinen
erotus on kuitenkin hyvin havainnollinen suure: tieto siitd, montako prosenttia CFAST-
tulos mittaustul oksista poikkeaa, on hyvin k&ytanndllinen tieto.

Suhteellista poikkeamaa voidaan arvioida kuvasta L3.2, jossa esitetédn suureille
TUPPEY max, Zayer,min, tupper,100c j@ tiayer,15.m |8SKettujen suhteellisten erotusten histogrammi-
analyysista saadut jakaumat. Jakaumiin on sovitettu normaalijakaumaa kuvaavat funk-
tiot. Sovitus tehtiin sekd todennakdisyystiheydelle etta kumulatiiviselle jakaumalle sa-
manaikai sesti.

Taulukko L3.1. Keskiarvot ja hajonnat CFAST-ohjelmalla laskettujen tulosten ja kokeel -
listen tulosten suhteelliselle erotukselle.

pisteista lasketut arvot Nor maalijakaumasovituksen
antamat arvot
keskiarvo hajonta keskiarvo Hajonta
Tupper,max (°C) -3 % 32 % -2% 34 %
Ziayer min (M) 17 % 35 % 16 % 42 %
tupper 100c (S) -170 % 11 % -130 % 147 %
tiayer,1.5m () 29 % 41 % 27 % 43 %

Kuvissa esitetyista pisteista ja niihin sovitetuista normaalijakaumista voidaan lukea kes-
kiarvot ja arviot hgjonnan suuruudelle, ks. taulukko L3.1. Luvuista voidaan nahdg, etta
ylemmaén kerroksen lampotilojen suhteellinenkin erotus on pieni (vrt. kohta 5.2.3).
CFAST-ohjelman ennustama aka, jossa ylemman kerroksen lampdtila nousee
100 °C:seen, on selvasti kokeissa havaittua aikaa lyhyempi. Suhteellinen ero vyohykkei-
den rgjapinnan korkeuslukemissa ei hajonnan puitteissa ole merkittavan suuri. Sama pé&
tee gale, jossarajapintalaskeutuu 1,5 m:n tasolle.
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LIITE 4 CFAST-tulosten ja mittaustulosten erojen
tilastollinen tarkastelu

Taulukko L4.1. CFAST-tulosten (C) ja mitattujen arvojen (E) erotuksen A= C—-E
kaksitahoiset varmuusvalit™>?.

Tupper max | Tiowermax | Zayer,min O2min CO2max COmax tupper,100c | tupper,300c | liayer,1.5m
°C) (°C) (m) (%) (%) (ppm) ©® ©® O]
C-E C-E C-E C-E C-E C-E C-E C-E C-E
N 42 16 21 15 10 10 27 12 11
keskiarvo Z 17 -53 0.33 -1.0 -14 -1480 -68 -74 1.6
hajonta sy 251 238 0.46 5.7 3.7 6720 107 116 105
daraia. a=1% -127 -284 -0.05 -6.7 -6.2 -10120 -146 -208 -126
vldraja, a =1% 162 178 0.71 4.8 34 7170 10 60 129
aaraia. a = 5% -92 -225 0.04 -52 -4.9 -7790 -127 -172 -92
vléraja, a = 5% 126 118 0.62 3.3 2.1 4830 -9.6 25 95
aaraia a = 10% -74 -196 0.09 -4.5 -4.3 -6690 -117 -155 -76
vldraja a = 10% 109 89 0.57 2.6 15 3730 -19 8 79

Y K eskiarvoja ja hajontoja | askettaessa on oletettu, etta CFAST- ja koetulosten jakaumien keskihajonnat
ovat yhtasuuret, mikéd yleensa ottaen péteekin havaintoaineistolle (useimmat poikkeamat eivét ole tilastol-
lisesti merkittévia riskitasolla 5 %).

2 Varmuusvali tarkoittaa al uetta keskiarvon ympérill4, jolla suureen voidaan katsoa olevan tietyll&
merkittévyystasolla. Merkittévyystaso kuvaa sitd, miten harvinaista voidaan katsoa olevan, ettd suure ei
kuulukaan varmuusvdlille. Esimerkiksi 99 % :n varmuusvali tarkoittaa sitd, etti todenndkdisyys, etta suure
e kuulu tdhan valiin, on pienempi tai yhtasuuri kuin 1 %. Téssa varmuusvélit on laskettu kaavalla
[Laininen 1982, s. 181]

;(CFAST _;(milanuitl_a/z(Nl + N2 - 2) E;e W

missi ;(CFAST ja ;(mitaltu ovat CFAST- ja koetulokset, N; on CFAST-lukemien lukumééré ja N, on koe-
tulosten lukumaard, t;_,2(N-1) on Studentin t-jakauman kertyméfunktio ja hajonta s, on laskettu kaavalla

s = (N1_1)312+(N2 _1)322
° N, +N,-2

jas; jas; ovat CFAST- ja koetul osten hajonnat.

% Erisuuruisten poikkeamien merkittavyytta voidaan sanallisesti kuvata seuraavasti [Lokki 1980, s. 55—
56]: poikkeama, jonka todenndkdisyys on ale 1 %, on harvinainen, ja poikkeama, jonka todennédkoisyys
onl1%:n ja5 %:n vélilla on melko harvinainen. Tama jaottelu riippuu luonnollisesti ilmi6sté: joiltakin
suureilta voidaan odottaa suurempaa tarkkuutta kuin joiltain toisilta erikaltaisiin ilmioihin liittyvilta suu-
reilta. Esimerkiksi joillekin kemiallisille menetelmille Lokki mainitsee melko harvinaisen tapahtuman yl&-
rajana voitavan pitaa todenndkdisyytté 10 %. Taman rajan voidaan katsoa soveltuvan myds palo-
tekniikassa havaittavien ilmididen luokitteluun.




Taulukko L4.2. Tilastollinen analyysi siita, poikkeaako CFAST-tulosten (C) ja mitattu-
jen arvojen (E) erotus A= C—E nollasta €li ovatko CFAST-tulokset samoja kuin koe-
tulokset. Hypoteess Hp on siis A=0, ja hypotees H; on A« 0. Hypoteesin Hy
hylkaamisehto riskitasolla a on |z|>t,_,,(N; + N, —2). Viimeisella rivilla on laskettu-
na testisuureen merkittavyys hypoteesin Hp kannalta.

Tupper max | Tiower max Ziayer min O2min CO2,max COmax tupper,100C tupper,300C tiayer, 1.5m
A(°C) A(°C) A (m) A (%) A (%) A (ppm) A A A9
testisuure z; 0.87 -2.22 0.48 -0.42 -0.57 -11.6 -5.66 -6.99 0.14
o=1% 2.64 2.75 2.70 2.76 2.88 2.88 2.67 2.82 2.85
(Ho ok) (Ho ok) (Ho ok) (Ho ok) (Hook) | (Ho voidaan | (Ho voidaan | (Ho voidaan |  (Ho ok)
hyl&ta) hyl&ta) hyl&ta)
o =5% 1.99 2.04 2.02 2.05 2.10 2.10 2.01 2.07 2.09
(Hook) [(Hovoidaan| (Ho ok) (Ho ok) (Hook) | (Ho voidaan | (Ho voidaan | (Ho voidaan |  (Hg ok)
hyl&t8) hyl&t8) hyl&t8) hyl&t&)
o =10% 1.66 1.70 1.68 1.70 1.73 1.73 1.67 1.72 1.72
(Hook) [(Hovoidaan| (Ho ok) (Ho ok) (Hook) | (Ho voidaan | (Ho voidaan | (Ho voidaan |  (Ho ok)
hyl&ta) hyl&ta) hyl&ta) hyl&ta)
merkittavyys” 39% 3% 63% 68% 58% 0% 0% 0% 89%

1)
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Téama merkittévyys tarkoittaa sitd, kuinka merkittévasti testisuure tukee hypoteesia Ho: arvo 0 % tarkoittaa, etté testisuureen
perusteella Ho voidaan hylétailman riskia (riski = 0 %).




LIITE 5 KAHDEN PALOPATSASMALLIN
VERTAILUA

Perusongelma korkeiden tilojen tulipalon simuloinnissa on, etta télla hetkella el tiedetd,
mika — jos mik&én — monista olemassaol evista palopatsasmalleista laskee korkeiden ti-
lojen lisdilmavirtauksen oikein. Yleisimmin lisdilman laskentaan kéytetdan kahta peri-
adtteeltaan erilaista mallia: yksi on CFAST-ohjelmassakin kaytetty McCaffreyn palo-
patsasmalli, joka perustuu koetuloksiin ja niiden dimensioanalyysiin pohjautuvaan mal-
lintamiseen. Toinen on Zukoskin pistemaisen paloldhteen oletukseen perustuva palo-
patsasmalli, jonka parametrit on haettu mittaustulosten avulla. Nama mallit laskevat
palopatsaan virtauksen eri korkeuksillalahtien pelkéstéén annetusta palotehosta. On ole-
massa myds muita vaihtoehtoisia ldhestymistapoja, kuten Heskestadin malli, mutta
yleensa niissa tarvitaan muitakin tietoja kuin pelkka paloteho; siksi niita kéytetdan vé
hemman.

McCaffreyn malli massavirtauksella m, (kg/s) palopatsaassa korkeudella z (m) on

' 0566 7 (L5.1)
, =0.01100Q, B 5:F 0< &% < 0.08

] i0.909 7 (L52)
m, =0.026 [, 5/5 ] 0.08< o = 0.20

' 189 . (L5.3)
m, = 0.124 [0, iﬁ%g 0.20< o

missi Q, on palotehon konvektiivisesti kuljettuva osuus (KW).
Zukoskin malli on

m, = 0.071 Q**z**, (L5.4)

missa Q on kokonaispaloteho (kW). On huomattava, etté hyvin suurilla korkeuksilla
Zukoskin mallin perustana olevan pisteléhdemallin tulisi 18hestya oikeaa ratkai sua.

McCaffreyn ja Zukoskin mallgja on verrattu kuvassa L5.1. Néhdééan, etta suurilla kor-
keuksilla mallien ennusteet poikkeavat toisistaan suuresti mutta pienemmilla korkeuk-
sillatulokset ovat |éhes yhtenevét.



a) 800 b) 12

—— Zukoski
— McCaffrey 10 1 —— Zukoski

600 1 —— McCaffrey

400 -
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200 +

z (m) z (m)

Kuva L5.1. McCaffreyn ja Zukoskin palopatsasmalleilla lasketut massavirrat palo-
patsaassa korkeuden z funktiona: a) laaja korkeusalue ja b) tyypillisa huoneen-
korkeuksia vastaava korkeusalue. Kokonaispal otehon on ol etettu olevan 1 MW.

Sitd, miten massavirtausten poikkeavuudet heijastuvat tulipalotilanteen kannalta oleelli-
siin suureisiin, voidaan arvioida kayttamalla yksinkertaistettuja vyohykemalli-kaavoja.
Esimerkiks vyohykkeiden rajapinnan korkeutta Z voidaan arvioida léhtien seuraavasta
yhtal osta:

daz __m, (L5.5)
dt Ao,
missa A on tilan pohjapinta-alaja p, =1.2 kgm™ on ulkoilman tiheys.
35 10
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30 - ——— McCaffrey
_ - RHR 8
£ 25 4 -
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Kuva L5.2. Vy6hykkeiden rajapinnan korkeus nopeasti kehittyvassa palossa (kasvua ku-
vaava kerroin 0.047 k\Ws?). Myés paloteho (RHR) on esitetty (oikeanpuoleinen pysty-
asteikko).

Sijoittamalla McCaffreyn tai Zukoskin mallin massavirtaus ja integroimalla saadaan ku-
vassa L5.2 esitetty ennuste korkeudelle Z. Tulipalon on oletettu kehittyvan nopean at?-
mallin mukaisesti; tilan korkeudeksi on oletettu 30 m jalattiapinta-alaksi 2000 m?.
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Ké&yristd ndhdaan, ettd McCaffeyn mallin mukaan rajapinta laskeutuu nopeammin kuin
Zukoskin mallin mukaan (esm. 15 m saavutetaan McCaffreyn mallin mukaan n.
140 s:ssa, kun siihen Zukoskin mallin mukaan kuluu noin 200 sekuntia). Jos mallien
antamien ennusteiden erotuksen katsotaan edustavan malleihin liittyvaa epavarmuutta ja
verrataan téta arvoa McCaffreyn mallin tulokseen, malleihin liittyva suhteellinen epa
varmuus on samaa suuruusluokkaa kuin kuvassa 7 esitettyjen kokeellisten ja CFAST -tu-
losten vertailuun liittyva epdvarmuus.
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