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Tiivistelma

Paldet 2.0T on ohjelma l[Ampdilmaisimien toiminta-aikojen arvioimiseksi. Ohjelma
kayttaa Alpertin kehittamaa kattosuihkumallia lisattyna Cooperin rajakerrosmallilla. 1I-
maisimen vastetta kuvataan toimintalampdatilan seka RTI- ja C-parametrien avulla.

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

Ohjelma on laadittu Visual Basic -ohjelmointikielella ja sen toimivuus on tarkastettu ai-
noastaan muutamilla erilaisilla laitekokoonpanoilla. Esiteltavassa versiossa ei ole auto-
maattista skaalausta naytén koon mukaan, vaan jokaiselle nayttokoolle on olemassa oma
versionsa.

Ohjelman oikeudet omistaa VTT Rakennustekniikka. Ohjelmaa kehitetdén jatkuvasti ja
uusia korjausversioita julkaistaan tarvittaessa. Laskentamallin patevyysalue on rajoitet-
tu. Kayttajan vastulla on arvioida, ovatko saadut tulokset realistisia ja soveltuuko las-
kentamalli tarkasteltavaan tapaukseen.
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Abstract

The program Paldet 2.0T is a program for estimating the response time of heat detec-
tors. The program utilises the ceiling jet model developed by Alpert supplemented by
Cooper’s boundary layer model. The response of the detector is characterised using the
operating temperature and the RTI and C parameters.

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

The program has been written using Visual Basic as the programming language and its
functioning has been studied using only a limited nhumber of hardware configurations.
This program version does not include automatic scaling according to the size of the
display, instead there are separate versions for anumber of display sizes.

All rights of the programs are the property of VTT Building Technology. The program
is under constant development and new corrected versions are published when needed.
The validity of the calculation model is restricted. It is the responsibility of the user to
assess Whether the calculated results are realistic and whether they are applicable to the
case being studied.



Alkusanat

Tama julkaisu kuuluu osana VTT Rakennustekniikassa vuosina 1996—2000 kaynnissa
olevaan kansalliseen tutkimusohjelmaaniMINNALLISTEN PALOSAADOSTEN TEKNISET
PERUSTEET(TOPA-projekti). Tutkimusohjelman tavoitteena on kehittéd Suomen olosuh-
teisiin soveltuvat menetelmét ja menettelytavat kayttajille tarkoitettuine ohjeineen, jotta
toiminnalliset palosaadokset voitaisiin ottaa hallitusti kayttdon viimeistaan vuoden 2001
alussa.

Tutkimusohjelma koostuu kahdeksasta ylla mainittua tavoitetta tukevasta osaprojektista:

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

A2: Savun levidminen

A3: Palon levidminen; rakenteiden palonkestavyys

A4: Palonilmaisu ja -sammutus

A5: Poistuminen ja pelastaminen

A6: Palokunnan toimintaedellytykset

A7: Sovellutusesimerkit ja kustannusvaikutukset.

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

Tutkimusohjelman puitteissa ovat aikaisemmin valmistuneet seuraavat VTT:n sarjoissa
julkaistut raportit:

 Weckman, H. Rakennusten poistumisteitd koskevat maaraykset eri maissa. Espoo:
Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1997. 54 s. + liitt. 12 s. (VTT Tiedotteita — Med-
delanden — Research Notes 1815.) ISBN 951-38-5090-0

 Weckman, H. Rakennuksista poistumisen laskennallinen arviointi. Espoo: Valtion
teknillinen tutkimuskeskus, 1997. 50 s. + liitt. 11 s. (VTT Tiedotteita — Meddelanden
— Research Notes 1846.) ISBN 951-38-5133-8

* Weckman, H. Rakennuksista poistumisen laskeminen ja simulointi. Sovellusesimerk-
ki. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1998. 50 s. + liitt. 13 s. (VTT Tiedot-
teita — Meddelanden — Research Notes 1890.) ISBN 951-38-5195-8



» Rahikainen, J. Palotilastojen analysointi toiminnallisten palosdaadosten pohjaksi. Es-
poo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1998. 111 s. + liitt. 79 s. (VTT Tiedotteita —
Meddelanden — Research Notes 1892.) ISBN 951-38-5198-2

Taman raportin tekijoistd Djebar Baroudi ja Matti Kokkala ovat kehittdneet edelleen
PALDET-ohjelman aikaisempaa versiota seka sen takana olevaa matemaattista mallia.
Djebar Baroudi on tehnyt varsinaisen ohjelmointitydn ja Henry Weckman vastaa paa-
asiassa raportin kirjoittamisesta.
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Symboliluettelo

ilmaisinelementin pinta-ala, jonka kautta lampohéaviét tapahtuvt [m
ilmaisinelementin pinta-ala, joka on alttiina ympéroivalle kaasuvirralfé [m
lAmmonjohtumisparametri [(m/‘éﬁ]

IImaisinelementin ominaislampokapasiteetti [J/kg K]

kerroin yhtalossa (17) [°C kWP m]

kerroin yhtalossa (17) [ff kw??]

kattokorkeus [m]

ilmaisinelementin lampohavididen lamménsiirtokerroin [kVih
ilmaisinelementin konvektiivinen lammonsiirtokerroin [kK\Wi#)
IImaisinelementin massa [kg]

kerroin yhtalossa (16) [°C kWP m]

kerroin yhtalossa (16) [ s* kw™?]

paloteho [kW]

horisontaalinen etaisyys palopatsaan keskiakselilta [m]

response time index [fis"?]

maksimilampétila [°C]

lampdotila katonalusvirtauksessa [°C]

iImaisinelementin lampdtila [°C]

iImaisinta ymparoivan kaasun lampdtila [°C]

iImaisimen toimintalampétila [°C]
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ympariston lampétila [°C]

lampdotila palopatsaan keskiakselilla [°C]

aika [s]

iimaisimen toiminta-aika [s]

maksimi virtausnopeus [m/s]

virtausnopeus palopatsaan keskiakselilla [m/s]
virtausnopeus katonalusvirtauksessa [m/s]
iImaisinelementtia ymparoéivan kaasun virtausnopeus [m/s]
ilmaisinelementin tilavuus [f

anturin ja katon valinen etéisyys [m]

anturin ja katon valinen etéisyys, jolla virtausnopeus saavuttaa maksimiarvonsa
[m]

etaisyys pisteléhteesta palopatsaan keskiakselilla [m]
ilmaisinelementin tiheys [kg/fh
aikavakio [s]

aikavakio [s]



1. Johdanto

VTT Rakennustekniikassa kehitetty PAL DET-ohjelma on tarkoitettu kaytettavaksi lam-
pdilmaisimien toiminta-aikojen arvioimiseksi. Ohjelman ensimmaisen versio, joka oli
laadittu kokonaisuudessaaMicrosoft QuickBASC®-ohjelmointikielella, valmistui
vuonna 1989 [1]. Tassa raportissa kuvatun ohjelman kokonaan uusittu Windows-pohjai-
nen versio 2.0T on puolestaan laadMicrosoft Visual Basic® ja Microsoft Fortran®
-ohjelmointikielilla. Ohjelma on edelleen jatkuvan kehitystyon alla ja uusia korjattuja
ohjelmaversioita julkaistaan tarvittaessa.

Ohjelman avulla lasketaan lampdilmaisimen suhteellinen toiminta-aika halutun muuttu-
jan funktiona. Kayttaja voi valita parametrin, jonka valituilla arvoilla riippuvuus laske-
taan. Tulos esitetddn graafisena kayrastona, jonka pystyakselina on aina ilmaisimen toi-
minta-aika ja vaaka-akselina kayttajan valitsema muuttuja. Kuvassa 1 on esimerkki ta-
pauksesta, jossa muuttujana on ilmaisimen etéisyys palopatsaan keskiakjze|istea-
metrina lampdhavidita kuvaava johtumisvakio

w PALDET 2 [limaisuaika ] [_ (O] x|
C 1.3 & 5vilein

Palo: HRER-valio RTI =30 Q=500r=1T0 =20 Tcr =50

TTT,
T

50 !/‘-é/(’,/

200

Ailea (5)

UL et I<u‘-'a| Tulosta Lomake Sl |

Kuva 1. PALDET 2.0T -ohjelman laskema lampdilmaisimen toiminta-ajan riippuvuus
etaisyydesta r parametrin C erailla arvoilla, esimerkki.

Ohjelman tarkein uusi ominaisuus on mahdollisuus kayttaa lahtotietona mielivaltaista
palotehokayra®(t) aikaisempien vakiotehoisten fatyyppisten palotehokayrien lisak-

si. Tassa versiossa on myos kaikki edellisen version kolme erillistéd ohjelmaa yhdistetty
samaan ohjelmaan. Kayttajia kehoitetaan ottamaan huomioon se, ettéa myds laskentamal-
lin patevyysalue on rajoitettu. Kayttgjan vastuulla on arvioida, ovatko saadut tulokset
realistisia ja soveltuvatko ne tarkasteltavaan tapaukseen

10



2. Ohjelman teoreettinen tausta

2.1 limaisimen vasteen malli (lammonsiirtomalli)

Ohjelman fysikaalisessa mallissa tarkastellaan lampdilmaisinelementin, kuten esimer-
kiksi [ampdilmaisimen [ammonkerayslevyn tai sprinklerin sulakkeen, lampo6tasapainoa
kaasuvirrassa. Mallissa tehdaan seuraavat oletukset [2]:

1. limaisinelementti lampenee isotermisesti.
2. limaisinelementin lampeneminen aiheutuu kuljettumisesta.

3. llmaisinelementin sulamista ei oteta huomioon.

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

Tarkastelua varten otetaan kayttoon lampdoiidé), joka on lampdilmaisinelementin
keskimaarainen Iampbtilére(t)EL T.(X;t) dV elementin tilavuuderV, suhteen.

Tassé tapauksessa ilmaisinelementin lamp®t(@ riippuu pelkastaén ajasta. Lampoil-
maisinelementin energian sailymisesta seuraa lampdtasapainoyhtéld, joka voidaan esit-
tdd muodossa

ME, To®) = M Au(Ty 0 = T0) = AT - Toult). ()

YhtalossaM on lampoéelementin massa, on elementin ominaislampokapasiteetti
(oletetaan vakioksikim on konvektiivinen lammaonsiirtokerroin ja, ilmaisinelemen-

tin pinta-ala, joka on alttiina ympardivalle kaasuvirralle. TeKijaf ja Ansy Ovat vastaa-

vasti lammaonsiirtokerroin ja pinta-ala, jonka kautta lamp6 ilmaisinelementista johtuu ra-
kenteisiin, joihin elementti on kiinnitetty. Yhtalos$&t) on elementinTy(t) elementtia
ymparoéivan kaasun (ilman) lampdtilaTaa(t) kiinnitysrakenteiden lampdétila jaaika.
Lampotasapainoyhtéloa voidaan yksinkertaistaa ottamalla kayttdon aikavakiot

Mc, (2)
hiIm Alm

I, =

ja
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Mc, 3
h.. A

héav. hév
Olettamalla, etta tukirakenteiden keskimaarainen lampoEjlg(t) on sama kuin alku-
lampdotilaTy, voidaan lampotasapainoyhtalod esittdd seuraavan tavallisen differentiaaliyh-

talon avulla:

dT,(t) _ 1

_ (4)
* SO 0(T.0 - T()-

o(Lo-T.0)- 5

Taman yhtalon ratkaisemista varten se muunnetaan ensin muotoon

o _ 1 H 0 noo_ H ) | (5)
dt 7,(t) %Tg ®-g+ Tz(t)E Te(t)B + o0 T, = f(T.(t);t)
ja
LO=T"=T, (6)
joissa aikavakiot ovat
7,(t) = RTI / \Ju(t) @

ja

rxo=nmi%§. ©

Yhtaldissa (7) ja (8) esiintyvat tekijaRTl (Response Time Index) jaC
(lammdonjohtumisparametri) ovat ilmaisimen toimintaa kuvaavia parametreja, jotka voi-
daan kokeellisesti maarittaa eri ilmaisintyypeille. Lampoilmaisinilila vaihtelee tyy-
pillisesti valilla 40-150 M’*sY? ja lammonsiirtoa ilmaisimen tukirakenteisiin kuvaava
parametriC on vastaavasti noin 0,152 [7].

Yhtaloissa (7) ja (8) esiintyva muuttujgt) on ilmaisinelementtia ympardivan kaasun
virtausnopeus [m/s], joka méaaritetaan jaljempana kohdassa 2.2 esitetylla tavalla. Edella

olevissa yhtaloiss#y(t) on lampdilmaisinta ympardivan kaasun lampdtila.

Yhtalo (4) voidaan esittéa myds seuraavassa muodossa kayttden pardfhejeefa

12



dr.(t) _ 1

_ o1 _ (9)
dt _RT|/MD(T9“) Te(t)) RTI /C (.0 -T0).

Aikavakiot 11 ja T, seka lampoilmaisimen ympardivan kaasun lampdy( riippuvat
ekspliittisesti palotehost®(t). Koska tassa oletetaan, ettd palotehon riippuvuus ajasta
voi olla mielivaltainen (esimerkiksi kokeellisesti maaritetty), niin yhtaléa (1) ei voi in-
tegroida analyyttisesti vaan on kaytettdva numeerista aikaintegrointia. Numeeriseksi ai-
kaintegrointimenetelméksi valittiin A-stabiili trapetsikaava, jolloin yhtalon (1) systee-
mi& vastaava diskreettisysteemi saa muodon

1 (10)
T () =T (t,)+ I f(T,(9);9) ds

ja
n+l _ 1 n (11)
T, =4 aT'+bT, +c )
joissa
0 7,0 (12)
Eﬂ_ + n-1 D
10 ,"'0
a=1- P At
2 1
1 01 10 (13)
b=— TO At B—n +ﬁD ,
Or,” 1, "0
1 A or T, (14)
c=+ t n + n-
2 %rz 7, 1%
ja
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O r,"0 (15)

2.2 Paloskenaario

Tarkastellaan kuvan 2 esittamaa yksinkertaistettua palotilannetta. Huoneessa on keskella
lattiaa palo, jonka paloteho dp. Huoneen korkeus oA ja sen kattoon on kiinnitetty
paloilmaisin etaisyydelle palopatsaan keskiakselilta. llmaisin oletetaan pistemaiseksi ja
sen etaisyys kattopinnasta ¥nPalopatsaan tormatessa kattoon virtaus kaantyy palopat-
saan keskiakselin suhteen sylinterisymmetriseksi virtaukseksi katon alla.

]

T e
r

Kuva 2. Palotilanne. limaisin on etéisyydella r palopatsaan keskiakselilta ja korkeudel-
la H pistelahteesta mitattuna. Pisteléahteen paloteho on Q. Etaisyys pisteldhteesta palo-
patsaan keskiakselilla on z.

2.2.1 Lampatila ja virtausnopeus vapaan pistelahteen ylapuolella

LampotilaT, ja virtausnopeus), palopatsaan keskiakselilla korkeudetlaistelahteen
ylapuolella ovat [3, 4]:

14



Tp - pT Q2/3Z—513 +T0, pT = 16,9 o] Cl:kW_2/3 |]n5/3 (16)
U ) - pU Qll3z—1/3 ’ pU = 0’95 m4/3 &—l EkW_llg.

Y htaloissaT, onympariston lampotilaQY on paloteho sekamittauspisteen ja pistelah-
teen valinen etdyys. Tekijatpr japy ovat empiirisia verrannollisuuskertoimia.

Huom. 1). Kansainvélisen kaytannon mukaisesti palotehon yksikkéna yhtaldissa
on [kwW].

Edella olevissayhtaloissa paloteh® siséltda vain palopatsaaseen kuljettumallaysiirt

van osan kokonaispalotehosta; liekehtivassa palossa 30 % tehosta poistuwyleskista

sa sateilemalla. Todellista paloa vastaavan pistelahteen paikka riippuu mm. palavan
pinnan alasta. Heskestadin mukaan ns. virtuaalisen lahteen paikka on yagia h
tarkkuudella palavan alueen lapimitan paassa palavan pinnan alapuolella [4].

2.2.2 Lampdtilan ja virtausnopeuden maksimiar vot
katonalus virtauksessa

Palopatsaan tormatessa kattoon sen virtaus kgaspiinterisymmetriseksi virtaukseksi

katon allaJos katonalusvirtaus kohtaa seinat, katon alle muodostuu kuuma kerros, jossa
lampdotilat ovat korkeampia mutta virtausnopeudet pienempia kuin vapaassa virtaukses-
sa katon alla. Tassa rajoitutaan tarkastelemaan tilannetta, jossa kuumaa kerrosta ei muo-
dostu vaan virtaus paasee vapaasti ey&@dn palopatsaan akselilta poispain.

MaksimilampatilaT ja virtausnopeub katon korkeuden H ja palopatsaan keskiakselilta
lasketun etaigydenr funktiona saadaan lausekkeista [5]

rg (17)
T = CT [@),188+ 0’313 ﬁﬁ Q2/3H -5/3 + To , CT - 2,75 o C u(w—ZIS Ens/?)

~0.63 ~2/3
r r
U =c¢, [@EQ Eo,188+o,313 F@ Q"H™3,¢, =0179 m"® kw?>.

YhtalodissaQ on vakioksi oletettu paloteho ja tekigtja cy empiirisia kertoimia. Malli
patee lampdtilan osalta, kun<@/H < 8, ja virtauksen osalta, kun Gs2/H < 8,0 [4].

Edella olevissa lausekkeissa olevat kertdimga cy voidaan tarvittaessa arvoidayis
seuraavien lausekkeiden avulla [8]-{&jestelman mukaisisg&ksikdissa):

15



c; :Tmm(pwcp\/a)-ﬂ?» (18)
U3

g, =050p.c,T.) " ¢

Y htaldissa esiintyvat muuttujdi, ja o, ovat ympardivan kaasun lampétila ja tineys kau-
kana lampoilmaisemesta. Tekgén maan vetovoiman kiihtyvyys. Kayttaen esimerkik-
si muuttujien arvojal, = 293 K, p, = 1,204 kg/m, ¢, = 1000 J/kg jag = 9,81 m/$
saadaan kertoimien arvoikgj = 2,741 °C kW?* m*3ja §, = 0,179 nft® kw??,

2.2.3 Lampatilan ja virtausnopeuden jakautumat katonalusvirtauksessa

Edella esitetyt lausekkeet virtausnopeuden ja lampdtilan laskemiseksi antavat kyseisten
suureiden maksimiarvot. Aivan katon lahella ns. rajakerroksessa savun ja ja katon vali-
sen kitkan takia savun virtaus on hitaampaa kuin kauempana katosta. Cooper on johta-
nut katonalusvirtauksen virtausnopeus- ja lampdtilajakautumille lausekkeet, joissa mit-
tauspisteen ja katon valinen etaisyysn otettu huomioon [6]. Patoalueen ulkopuolella

eli, kunr/H > 0,2, katonalusvirtauksen virtausnopel4ssaadaan seuraavia lausekkeita
kayttaen:

U, 8 ovyd'o 1vDQ Y (19)
=— 0 O---0, O0s—=<1

u 7 oo O 8y,O Y,

u, 0oy v
- = cosh 20,263 %7—1% , 1<

U 0 o 0

r .9
Y, =0023 H @ﬁg .

Muuttuja’Y on ilmaisimen etaisyys katosta ja ®taisyys, jolla virtausnopeus saavuttaa
kohdassa 2.2.2 esitetyt maksimiarvot. Patoalueessa ylospain suuntautuva virtaus kaantyy
vaakasuoraksi palopatsaan suhteen sylinterisymmetrisesti. Tassa alueessa virtauksen
nopeusvektorissa esiintyy seka vaaka- ettd pystykomponentteja. Laskentaohjelmia var-
ten Cooper on olettanut, etta patoalueesf4 € 0,2) virtausnopeus saa saman arvon

kuin pisteess&H = 0,2 [6].

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

dassa 2.2.2 esitetty maksimilampdétila saavutetaan, kun etdisyyg, jonka alapuolel-

la lampdtilajakautuma voidaan olettaa samanmuotoiseksi kuin virtausnopeusjakautuma.
Cooper on olettanut lampdtilan muuttuvan rajakerroksessé €Yy siten, etta sita voi-

daan kuvata toisen asteen polynomilla, jonka derivaiittty = O etéisyydelldy = Y.

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

0,2 saadaan tall6in muotoon

ch_To_l o<i<1 o (20)
T-T, Uy, s

TC]_TO :Uq, 1<i

T-T, U A

PaloalueessdH < 0,2 oletetaan, etfh= T etaisyydestd riippumatta [6].

2.3 Toiminta-aikojen laskenta

Lampdilmaisimen suhteellinen toiminta-aikamaaritetaéan yhtalosta (6) aikana, jolloin
ensimmaisen kerran patee efitft;;) = T, jossaTg on ilmaisimen toimintalampdtila.

Tall4 tavalla luodaan joukko parametrisoituja kaygi& te(RTI, C, T, To, Y, 1, H, Q),

joissa x-akseli on miké tahansa muuttuja listdBH, C, Te, To, Y, 1, H, Q) ja joissa
parametrind on mika tahansa toinen edella olevan listan muuttujista. Jaljelle jaavien
muuttujien arvot kiinnitetaan.

Lampoilmaisimen suhteellisella toiminta-ajallatarkoitetaan tassa aikaa siitd hetkesta,

kun palopatsaasta nouseva kuuma kaasu saavuttaa lampdilmaisimen, siihen hetkeen,
kun ilmaisin antaa ilmoituksen. Suhteelliseen toiminta-aikaan ei siten lueta aikaa, joka
kuluu kuuman kaasun virtaamiseen palol&hteesta ilmaisimeen. Kuva 3 esittda lampoil-
maisimen ilmaisinelementin lampdtilan ajan funktiona kuuman kaasun kohdatessa ele-
mentin. Elementin alkulampétila oi(0) ja kuuma kaasu saavuttaa sen ajan hetkglla
Elementin lampdtilan noustessa arvdgnilmaisin halyttdd ajan hetkeltée to + t..
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TCI’
Te(0)
Tarkastelun
ulkopuolella
t
< et
to tr

Kuva 3. Periaatekuva, joka esittda lampdoilmaisimen ilmaisinelementin lampenemista
palolahteesta nousevassa kuumassa kaasuvirrassa. Merkinnat on selostettu tekstissa.
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3. PALDET 2.0T -ohjelma

Edella esitettyjen mallien soveltamiseksi on kehitetty MS Windows -ymparistossa toi-
miva Microsoft Visual Basic® ja Microsoft Fortran® -ohjelmointikielinen tietokoneoh-

jelma PALDET 2.0T. Ohjelma perustuu aikaisempaan, vuonna 1989 Microsoft Quick-

BASIC® -ohjelmointikielella vuonna 1989 valmistuneeseen ohjelmaversioon [1]. Liit-
teessd A esitetdaan ohjelman yleistd rakennetta kuvaava pseudokoodi. Liite B sisdaltaa
vastaavasti ohjelman muutaman keskeisimman ohjelmarutiinin ohjelmakoodin.

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

3.10hjelman asennus

PALDET 2.0T -ohjelman kayttd vaatii vahintadntel 386 -tasoisen mikrotietokoneen

ja SVGA-naytdn. Ohjelma toimii seldicrosoft Windows for Workgroups 3.11, Win-

dows 95 ettd Windows NT -kayttojarjestelmien alla. Ohjelmassa ei ole automaattista
skaalausta nayton koon mukaan, vaan eri nayttoko'oille on olemassa oma ohjelmaver-
sionsa. Ohjelman levitysdisketilla on seuraavat tiedostot:

Juur i hakem st o:
i— Hakem sto PDET_15
E —Tl edosto PDET_15.ZIP
;— Hakem sto PDET 17
E _ Ti edosto I LMAIS 17. EXE
— Hakem sto PDET 9

___ Tiedosto ILMAIS 9. EXE

Ohjelman asennuksen ensimmaisessa vaiheessa puretaan REO6Etd 5. ZI P kiin-
tolevyn haluttuun alihakemistoon esimerkil®ZIP- tai WINZIP-ohjelmalla. Pakattu
tiedosto sisaltaa seuraavat 12 tiedostoa:

| LMAI SI N. EXE Paaohjelma
RHRDATI N. DLL Aliohjelma
LI EKKI 2. BMP Alkunayton liekinkuva
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HRRCONST. DAT Palotehokayrien lahtotietoesimerkkeja
HRR. DAT
HRRTYHJA. DAT

GSW EXE Grafiikkakoneiston ohjelmia
GSWDLL. DLL

GRAPH. VBX

CVDI ALOG. VBX

THREED. VBX

VBRUN30O. DLL

Edella mainittuun alihakemistoon purkamisen yhteydessa kopioitu paaothjelvitéd -

SI N. EXE on tarkoitettu 15" nayttoa varten. Mikali kaytossa kuitenkin on joko 17" tai
9" nayttd, voidaan myds kyseistd nayttokokoa vastaava pdaaohjelma
(ILMAI S__17. EXE tai | LMAI S_9. EXE) kopioida samaan hakemistoon disketin
asianomaisesta hakemistosta.

Ohjelman kayton helpottamiseksi kannattaa viela luoda Windows-tyopoydalle pikaku-
vake (ikoni), josta ohjelma kaynnistetaan hiiren avulla.

3.2 Ohjelman kaynnistys
Ohjelma kaynnistetaan suorittamalla paaohjelmaLMAl SI N. EXE, | LMAI S-

_17. EXE tail LMAI S_9. EXE). Kaynnistdminen tuo nayttéon kuvan 4 mukaisen aloi-
tuskuvan.

Eabwrovastebinid ba
Falorsbonilch s

Kuva 4. PALDET 2.0T -ohjelman aloituskuva.
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Ohjelma kaynnistyy varsinaisesti, kun painetaan kuvan yldosassa @k&vaaniketta.
TULOSTA-painikkeen painallus tulostaa puolestaan tietokoneeseen liitetylle kirjoitti-
melle kuvassa 4 esitetyn aloituskuvan. Ohjelman aloitusnaytté on kuvassa 5.

o PALOILMAISINOHJELMA Windows Beta-versio 1, 1997

Tiedogto  About  Info

=D | S J .
‘ﬂll L :@ E \vm Rakennustekniikka
End

""" Palotekniikka

Uusi Piirra Lazkin Info

PALDET 2.0T

OHJELMA LAMPOILMAISIMEN TOIMINTA-AJAN
LASKEMISEKSI

Lahtotiedot

X-akseli Parametri

'S Alku Loppu Askel
Oy etiisyys katosta (my (® RTI - vasteaikaindeksi..._.._. |5|] | |15|] | |5|] |
() € -johtarnisvakio (mig)*0.5 () yw - et3izyys katosta ... |_l]3 | |_l]9 | |_l]2 |
I:_‘ - - -

(8 r - etiisyys sivusuunnassa (m} ' C - iohtamisvakio.................. 0.1 | |l].5 | |'1 |
(" @ - paloteho (kW) C | | | | | |

("I H - huoneen korkeus (m}

) Ter - toimintalimpitila  (oC) C 1 - etisyys sivusuunnassa... [1 | |3 | EN

( To - alkulimpotila (oC) C @ - paloteho ...................... [500 | [1500 | (250 |
C'H - huoneen korkeus........... 2 | [4 | n ]
C Ter - toimintalampitila. ... 50 | [150 | 25 |

RAlaiehakavis C To - alkuldmpitila ... 20 | [s0 | (10 |

® O - vakio Aika-askel gan @ oi vakio) E

CQ-ct? PRIRSitE Iaskentta-2ika §hun

(1 Q - mielivaltainen

| Tulosta Lomake ‘ ‘Qletusawut| Lazke

Kuva 5. PALDET 2.0T -ohjelman aloitusnaytto.

3.3 Ohjelman nayton valikot ja painikkeet

Ohjelman toimintaa ohjataan seuraavilla, kuvassa 5 esitettyyn nayttoon kuuluvilla vali-
koilla ja painikkeilla:

Nayton ylalaidassa on seuraavalikot:

Ti edost o, jossa puolestaan on seuraavat vaihtoehdot:
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Hae. Talla tuodaan ohjelmaan (aika, paloteho)-pisteparit kaytettdessa mielivaltaista
palotehoa.

Lopet a. Lopettaa ohjelman toiminnan.

Tul ost a. Tulostaa kuvan 5 mukaisen nayton.

About tuo nayttéon kuvan 4 mukaisen aloituskuvan.

I nf 0o tuo nayttoon lyhyen ohjelmakuvauksen. Kuvaus voidaan tarvittaessa tulostaa tie-
tokoneen kirjoittimelle painamalla kuvauksen alareunassa olewhast a-painiketta.
PainikkeenCK painaminen sulkee ohjelmakuvausruudun. Painamalla painiketa

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

Valikkojen alapuolella on seuraavzdinikkeet:

Ti edost o. Talla tuodaan ohjelmaan (aika, paloteho)-pisteparit kaytettaessa mieli-
valtaista palotehoa (toiminta on sama Kiiiredost o-valikon vaihtoehtdHae).

Uusi . Palauttaa nayttéon lahtotietojen oletusarvot.

Pi i rra . Laskee lampoilmaisimen toiminta-ajan halutun muuttujan ja valitun para-
metrin funktiona seké esittdéa tuloksen nayttssa graafisena kayrastona.

Laski n. Painikkeen painaminen kaynnistdd Windowsin varusohjelmiin sisaltyvan
laskimen. Sen avulla voi tarvittaessa tehda pienehkoja laskutehtavia lahtétietojen
muokkaamiseksi.

I nf 0. Painikkeen painaminen tuo nayttoon lyhyen ohjelmakuvauksen. Kuvaus voi-
daan tarvittaessa tulostaa tietokoneen kirjoittimelle painamalla kuvauksen alareunas-
sa olevaarul ost a-painiketta.OK-painikkeen painaminen sulkee ohjelmakuvaus-
ruudun. Painamalla painikettaietoja kaytetystd mallista saadaan
nayttoon tiivissa muodossa ohjelman matemaattinen malli, joka on kuvattu yksityis-
kohtaisemmin taman julkaisun luvussé I2nf o-painikkeen toiminta on sama kuin

I nf o-valikon).

End. Lopettaa ohjelman toiminnan (toiminta on sama Kliredost o-valikon
vaihtoehtoLopet a).

Nayton alareunassa on vastaavasti seurgevaitk k eet:
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* Tul osta Lonake. Tulostaa kuvan 5 mukaisen naytén (toiminta on sama kuin
Ti edost o-valikon vaihtoehtdul ost a).

* J etusarvot . Palauttaa nayttoon lahtotietojen oletusarvot (toiminta on sama kuin
nayton ylareunassa oleva painldesi ).

» Laske. Laskee lampo6ilmaisimen toiminta-ajan halutun muuttujan ja valitun para-
metrin funktiona seka esittda tuloksen naytdssa graafisena kayrastbna (toiminta on
sama kuin nayton ylareunassa oleva paiRilkea ).

3.4 Ohjelman lahtotietojen syodttaminen

Paaosa kuvan 5 esittdmasta naytosta koskee ohjelmaan syotettavia lahtotietoja. Kuten
edelld on mainittu, laskee ohjelma paloilmaisimen toiminta-ajan yhden muuttujan ja yh-
den parametrin funktiona. Laskennan tulos esitetdan kayraparvena suorakulmaisessa
koordinaatistossa, jossa pystyakselina (y-akselina) on aina lampoilmaisimen suhteelli-
nen toiminta-aika ja vastaavasti vaaka-akselina (x-akselina) valittu muuttuja. Kayrapar-
ven eri kayrat vastaavat tietyilla valitun parametrin arvoilla laskettuja toiminta-aikoja
valitun muuttujan suhteen. Laht6tiedot jaetaan ohjelmassa kolmeen ryhmaan, jotka on
koottu ohjelman naytdssa omiksi lohkoikseen seuraavien otsikoiderrallat eho-

kayra , X-akseli  (muuttuja) jaParametri

3.4.1 Palotehokayra

Lahtdarvojen syottaminen aloitetaan valitsemalla haluttu palon tyyppi, jota ohjelmassa
kuvataan sen lammonluovutusnopeuden avulla. Ohjelmassa voidaan maéaritella kolme
erityyppista paloa riippuen sen lammaonluovutusnopeuden riippuvuudesta ajasta eli palo-
tehokayran muodosta.

Palon tyypin valinta tehd&aén tietokonen hiirella painamalla kuvan 5 esittdman naytén
Pal ot ehokéayra -ruudussa olevan kolmen palotyypin edessa olevaa ympyraa. Valitun
muuttujan edessé oleva ympyrassa on musta piste. Ohjelmassa kaytetyt palotehokayran
tyypit ovat:

» vakio paloteho, jota voidaan kayttaa esimerkiksi silloin, kun paloléahteena on rajattu

nesteallas. Haluttu palotehon arvo annetaan paran@gtripaloteho  ensimmai-
sena arvona ("Alku™) kilowatteina [kW],
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« ct>tyyppinen palotehokayra, jota voidaan yleensa kayttaa rakennuspalojen kuvaa-
miseen. Halutun palotehokayran kasvutekijan arvo annetaan parametkias-
vutekija ensimmaisena arvona ("Alku”) yksikoissa [kK\W/s

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

Taulukko 1. Esimerkki [&ht6tietitiedoston alusta kaytettdessa palotehovaihtoehtona mie-
livaltaista palotehokayraa.

HRR pl ywood (s, kW
0 0

5 0

10 0

15 0

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

3.4.2 Muuttuja (x-akseli)

Seuraavaks valitaan muuttuja, jonka suhteen ilmaisimen toiminta-aika lasketaan. Valit-

tavat muuttujat on koottu kuvassa 5 esitetyn naydraksel i -ruutuun. Muuttujista
voidaan kerrallaan valita vain yksi. Riippuen valitusta palotehokayrasta ja parametrista
eivat kaikki muuttujat kuitenkaan aina ole valittavissa, jolloin kyseisen muuttujan teksti
nakyy vaalean harmaana. Esimerkiksi, jos parametrina on RTI-arvo, ei muuttujaksi voi
valita RTl-arvoa.
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Muuttujan valinta tehdaan tietokoneen hiirella painamzHaksel i -ruudussa olevan
muuttujan edessé olevaa ympyraa. Valitun muuttujan edessa oleva ympyrassa on musta
piste. Muuttujan pienin ja suurin arvo eli laskentavéli anneResmanet r i -kohdan

Al ku- ja Loppu-ruuduissa painamalla tietokoneen hiirella kyseista ruutua ja kirjoitta-
malla siihen haluttu arvo.

Valittavat muuttujat ovat:

« RTI — vasteaikaindeksi [m "5 . Vasteaikaindeks RTI (Response Time
Index) on laitekohtainen vakio, jonka arvo lampoilmaisimilla on tavallisesti 40—150
m”s”[7]. Laskentavalin oletusarvo on 50-158st

e y — etdisyys katosta [m] . llmaisimen tuntoelimen ja katon valinen etai-
syys. Laskentavalin oletusarvo on 0,03-0,09 m.

* C —johtumisvakio [(m/s) ] . Lammon johtumista ilmaisimen tuntoelimes-
ta tukirakenteisiin kuvaava johtumisvakio (Conduction Parameter). Lampo6ilmaisi-
mille tama vakio on yleensa noin 0,1 (n¥/$J]. Laskentavélin oletusarvo on 0,1—
0,5 (m/s¥.

* ¢ - kasvutekija [kW/s 2] . Muotoa Q = ct® olevan kasvavan palon kasvute-
kija c. Nelidllisesti kasvavalle palolle on Yhdysvalloissa otettu kayttoon kasvuteki-
jan mukaan nelja tyyppipaloa [1]:

hitaasti kasvava palo: c = 0,0029 kW/s
normaalisti kasvava palo: c=0,0117 kv/s
nopeasti kasvava palo: c = 0,0469 k¥V/s
erittain nopeasti kasvava palo: c =0,1875 KAW/s

Laskentavalin oletusarvo on 0,002—0,04 k&/s

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

* Q — paloteho [kW] . Palossa vapautuva lampdenergia aikayksikkda kohti. Las-
kentavalin oletusarvo on 500-1500 kW.

* H - huoneen korkeus [m] . Huonetilan korkeus, jossa ilmaisin on asennettu.
Laskentavalin oletusarvo on 2—4 m.

e T — toimintalampétila [°C]. lImaisimen toimintalampdtila. Laskenta-
valin oletusarvo on 50-150 °C.
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« To — alkulampdtila [°C]
on 20-50 °C.

. Ympariston lampdétila. Laskentavalin oletusarvo

3.4.3 Parametri

Viimeiseksi valitaan parametri, jonka tiettyjen arvojen suhteen ilmaisimen valitusta
muuttujasta riippuva toiminta-aika lasketaan. Valittavat parametrit on koottu kuvassa 5
esitetyn naytomPar amet r i -ruutuun. Kuten muuttujienkin osalta todettiin, eivat kaikki
parametrit aina ole valittavissa, vaan mahdollisuus riippuu valitusta palotehokayrasta ja
kaytetystd muuttujasta.

Parametrin valinta tehdaan, kuten edelld, tietokonen hiirella painaRaallanet ri -
ruudussa olevan parametrin edessa olevaa ympyraa. Valitun parametrin edesséa oleva
ympyrassa on musta piste. Valittavien parametrien valikoima on sama kuin valittavat
muuttujatkin. Valitun muuttujan ja toiminta-ajan valinen riippuvuus lasketaan vain tie-
tyilla valittavilla parametrin arvoilla. Parametriarvojen valinta tehdaan antamalla sen
maksimi- ja minimiarvotAl ku- ja Loppu-ruuduissa seké perékkaisten parametriarvo-

jen erotusAskel -ruudussa, esim. jo8l ku-arvo on 30 jaLoppu-arvo 50 sek&As-

kel -arvo 5, niin laskenta tehddan parametriarvoilla 30, 35, 40, 45 ja 50.

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

Taulukko 2. Parametrien oletusarvot.

Parametri Minimiarvo | Maksimiarvo Vali
(Al ku) (Loppu) (Askel)

RTl-vasteaikaindeksi [m X! 50 150 50
y — etdisyys katosta [m] 0,03 0,09 0,02
C — johtumisvakio [(m/s) 1 0,1 0,5 01
¢ — kasvutekija [kW/s 2] 0,002 0,04 0,005
r — etaisyys sivusuunn. [m] 1 3 0,25
Q — paloteho [kW] 500 1500 250
H — huoneen korkeus [m] 2 4 1
Ter — toimintalampotila [°C] 50 150 25
To — alkulampétila [°C] 20 50 10

Parametri

tapauksissa, joissa palotefoei ole vakio Ai ka- askel

26

(kun Q ei

-ruudussa annetaan lisaksi kaytettavan laskenta-aika-askeleen pituus niissa

vaki o))




sekd laskentajakson enimmaispituus sekunteiik6i mi | askent a- ai ka (s)).
Molemmat tekijat ovat laskentateknisia. Mikali paloteponuuttuu erityisen nopeasti,

voi kayda niin, ettd laskenta-askeleen ollessa pitké jotkin nopeat muutokset jaavat ha-
vaitsematta. Talldin voidaan laskenta-askelta lyhentamalla lisata laskennan tarkkuutta,
jolloin kuitenkin tietokoneen laskemiseen kayttama aika vastaavasti pitenee. Laskenta-
askeleen oletusarvon pituus on 5 s. Paloteho voi toisaalta olla niin pieni, etté ilmaisimen
toimintalampdtila saavutetaan vasta pitkdn ajan kuluttua - tai ei saavuteta lainkaan,
jolloin laskeminen kestéé hyvin kauan. Taman vuoksi annetaan ohjelmassa myo6s laske-
miseen kaytettava enimmaisaika, jonka oletusarvo on 600 s.

3.5 limaisimen toiminta-ajan laskeminen

Kun tarvittavat [&htbarvot on valittu, kaynnistetaan laskenta painamalla nayton alareu-
nassa olevaa painikettzaske tai ylareunassa olevaa painikeRarra . Laskennan

tulos esitetaén graafisesti kayrastond, jossa vaaka-akselina on valittu muuttuja ja pysty-
akselina ilmaisimen toiminta-aika. Kayraston erilliset kayrat vastaavat valittuja paramet-
rin arvoja. Kuvassa 6 on esimerkki tapauksesta, jossa muuttujana on ilmaisimen vaaka-
suora etdisyys palopatsaan keskiakseliltaja parametrind vasteaikaindekBT]I

(arvoilla 50, 100 ja 150 fi$™), ts. lasketaan kuvan 5 mukainen tilanne.

W PALDET 2 [limaisuaika ] Hi=l &=
RTI:50 ... 150 & 50 vilein

Palo: HER-vakio RTI =50 Q) =500 r=1 TO =20 Tcr = 50
Y=03H=2
al |
a0 —
40
Aikea (5) 0
. | | /
i I — ]
0 ]
[IR1] 0.5 1.0 1.5 20 15 30
r o (m)

[t I<wa| Tulasta Lomake Sz |

Kuva 6. Esimerkki lasketusta [ampdilmaisimen toiminta-ajasta. Muuttujana tassa on il-
maisimen sivusuuntainen etaisyys palopatsaan keskiakselista ja parametrina vasteaika-
indeksi RTI arvoilla 50, 100 ja 1507 muut tekijat ovat ohjelman oletusarvojen mu-
kaisia.

Kuvan 6 esittaméan kayraston alareussa olevien painikkeiden toiminnat ovat:
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* Tul osta kuva. Tulostaa suurikokoisen kayraston tietokoneeseen liitetylle Kirjoit-
timelle.

* Tul osta | omake. Tulostaa kuvan 6 mukaisen kayraston kirjoittimelle.
» Paivita . Ei toimintaa ohjelmaversiossa 2.0T.

» Sulje . Sulkee kayraston.

3.6 Ohjelman rajoitukset

Ohjelmaan on sisaanrakennettu eréita lahtdarvojen asiallisuuden tarkistuksia, jolloin oh-
jelma virheellisen arvon havaitessaan ei hyvaksy sita, vaan pyytad oikeata arvoa. Kaik-
kia ajateltavissa olevista yhdistelmista johtuvia lahtbarvojen tarkistuksia ei ohjelmaan

kuitenkaan ole voitu sisallyttdd. Sen vuoksi tulee kayttdjan aina huolellisesti tarkistaa
kaikkien lahtbarvojen ja niiden dimensioiden oikeellisuus seka saatujen lopputulosten
realistisuus.

Ohjelmassa kaytettyyn Alpertin katonalusvirtausmalliin [3] liittyy lisdksi rajoituksia,
jotka tulisi ottaa huomioon laskennan tuloksia arvioitaessa. Tarkeimmat rajoitukset ovat

[9]:
* Liekin korkeus saisi olla korkeintaan 1/4 huonetilan korkeudesta.

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

» Palolahde ei saisi sijaita lahella huonetilan seinia.

Malli ei pade, jos paloteho muuttuu nopeasti.
Ohjelman version 2.0T testausvaiheessa on liséksi todettu joitakin tilanteita, joissa oh-

jelman suoritus pysahtyy virhetoimintaan. Nama virheet pyritddn poistamaan ohjelman
tulevissa versioissa.
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4. Laskentaesimerkkeja

Kuvissa 7-14 esitetd@RALDET 2.0T -ohjelmalla saadut [ampdilmaisimen toiminta-
ajat viitteessa [1] kaytetyissa esimerkkitapauksissa.

BTl ab . 150 & 55 valem

Pale: HRE.-vaken ETI=4 Q= IMIr=3T =320 Ter=
BY=0iH=|

ED

[21] e

H imj

]_lﬂ.ll.u'r*l']'_u—l.-hl ||'.|.-u| Gull |

Kuva 7. Lampoilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona laitevakion RTI eri
arvoilla, kun ilmaisimen etaisyys katosta on 50 mm, etéaisyys keskiakselilta 3 m, |am-
ménjohtumisparametri 0,1 (m/$) nimellinen toimintalampétia 55 °C ja ympaériston
[ampdotila on 20 °C. Paloteho on vakio 1 000 kW.

HiV: & 7 4 bwslon

HER-wakgo BT0= &1 O 13000 0r= | 5 T0= 3 Tor=55 V= 15 H=

et (] 1] e

Kuva 8. Lampdéilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona laitevakion RTI eri
arvoilla, kun ilmaisimen etéisyys katosta on 50 mm, etaisyys keskiakselilta 1,5 m, lam-
ménjohtumisparametri 0,1 (m/$) nimellinen toimintalampétia 55 °C ja ympaériston
[ampdotila on 20 °C. Paloteho on vakio 1 500 kW.
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w PALDET 2 [limaisuaika ] [_ O] =]
H :6... 9 a 1.5~vilein

HER-vakio ETI= 30 Q= 1500 r= 1.5 T0= 20 Ter= 55 ¥= 05 H=
fi

50

40

rka (@ ‘ ]

20

RTI (/5105

Tulosta Kuval ;lulosla Lomake!

Kuva 9. Lampoilmaisimen toiminta-aika laitevakion RTI funktiona katon korkeuden eri
arvoilla, kun ilmaisimen etéisyys katosta on 50 mm, etaisyys keskiakselilta 1,5 m, lam-
monjohtumisparametri 0,1 (m/$)nimellinen toimintalampétia 55 °C ja ympariston
lampdtila on 20 °C. Paloteho on vakio 1 500 kW.

w PALDET 2 [limaisuaika ] [_ O] =]
RTI: 40 ... 150 a 55 valein
HEE-c*"2 RTI=40 c= 012 = 1.5 T0= 20 Ter= 55 ¥= 05 H=1
300 |
250 —I/
200 L]
i /
sika(s) o0 e e
| o
100 ,/
/
1
1]
] 2 4 f 8 1
H im)
Tulosta Kuval ;lulosla Lomake! Sulje |

Kuva 10. Lampdilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona laitevakion RTI eri
arvoilla, kun ilmaisimen etéisyys katosta on 50 mm, etaisyys keskiakselilta 1,5 m, lam-
monjohtumisparametri 0,1 (m/$)nimellinen toimintalampétia 55 °C ja ympariston
lampétila on 20 °C. Paloteho kasvaa kutérktin kasvutekija on 0,012 k\&/s
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u PALDET 2 [limaisuaika ] =] E3
H :2_.. 6 a1 vilein

Palo: HRE-valao RTI =150 Q= 1000+ =1T0 =20 Ter =
S Y=05H=2

200 /
150
100

Y
e

(Lt Kuval Tulosta Lomake: Sl |

Ailea (5]

Kuva 11. Lampdilmaisimen toiminta-aika ilmaisimen sivusuuntaisen etéisyyden funktio-
na katon korkeuden eri arvoilla, kun ilmaisimen etaisyys katosta on 50 mm, laitevakio
RTI 150 nfs” lamménjohtumisparametri 0,1 (mfs)nimellinen toimintalampétia 55

°C ja ympariston lampdétila on 20 °C. Paloteho on vakio 1 000 kW.

® PALDET 2 [limaisuaika ] =] E3
Q :500___ 5000 & 1500 walein
Palo: HER-valao RTI=150 =500r=1T0 = 20 Ter =
55 Y =05H=4
300 /
250 /
200 /
Aika (5) 150
100 //
—
50 : =
. ___i,——’-r’/—
0 2 4 f 3 1a
r (m)

Tulosta Kuva| Tulosta Lomake: Sulie |

Kuva 12. Lampo6ilmaisimen toiminta-aika ilmaisimen sivusuuntaisen etaisyyden funktio-
na palotehon eri arvoilla, kun katon korkeus on 6 m, ilmaisimen etaisyys katosta 50 mm,
laitevakio RTI 150 ifs” lammaonjohtumisparametri 0,1 (mshimellinen toimintalam-

potia 55 °C ja ympariston lampdotila on 20 °C.
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Kuva 13. Lampoilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona nimellisen toimin-
talampdatilan eri arvoilla, kun ilmaisimen etéisyys katosta on 62 mm, etaisyys keskiakse-
lilta 2,5 m, lamménjohtumisparametri 0,1 (nf/shitevakio RTI 150 m”s™* ja ympéris-

ton lampétila on 20 °C. Paloteho kasvaa kuténkun kasvutekija on 0,0117 k\Wi/s
(normaalisti kasvava palo).

i PALIET 2 [ ha |

T - 4D M & H wklsin

HEE:t*r"2 ETI= 150 ¢= . 1375 5= 25 Ti= 20 Tor= 40 7= .42
H=1

1k

1] 1 4 [ E 10
H i)

piite] (] (o] s |

Kuva 14. Lampdilmaisimen toiminta-aika katon korkeuden funktiona nimellisen toimin-
talampdatilan eri arvoilla, kun ilmaisimen etéisyys katosta on 62 mm, etaisyys keskiakse-
lilta 2,5 m, lamménjohtumisparametri 0,1 (nf/shitevakio RTI 150 m”s™ ja ympéris-

ton lampatila on 20 °C. Paloteho kasvaa kuténkun kasvutekija on 0,1875 k\Wi/s
(erittdin nopeasti kasvava palo).
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5. Yhteenveto

Tassa tyossa on kehitetty edelleen VTT:lla aikaisemmin laad#iaDET-ohjelmaa

[1], jolla lasketaan lampoilmaisimen suhteellinen toiminta-aika, kun ilmaisin on kiinni-
tetty laajan vaakasuoran kattopinnan alapuolelle. Malli ottaa huomioon katonaluskerrok-
sen lampdtila- ja virtausnopeusjakautumat seka lampohaviot ilmaisimen tuntoelimesta
tukirakenteisiin. Tulipalon paloteho voi olla vakio tai kasvaa ajan nelidmalp) tai se

voi olla tietyin rajoituksin myds mielivaltainen.

TassaPALDET-ohjelman uudessa versiossa on otettu huomioon useimmat viitteessa
[1] esitetyt parannusehdotukset. Malli antaa nykyisellaan hyvat lahtokohdat [ampoilmai-
simien toiminnan arviointiin. Luotettavuuden lisddmiseksi on kuitenkin pyrittava teke-
maan malliin lisayksia ja parannuksia seka korjaamaan havaitut virheet.

33



Lahdeluettelo

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

. Heskestad, G. & Bill, R. G. Jr. Quantification of thermal responsiveness of automatic
sprinklers including conduction effects. Fire Safety Journal, 1988. Vol. 14, nro. 1-2,
s. 113-125.

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

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

. Heskestad, G. & Delichatsios, M. The initial convective flow in fire. Proc 17th Inter-
national Symposium on Combustion. Pittsburg, PA: The Combustion Institute, 1978.
S.1113-1123.

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

. Kokkala, M. Thermal properties of heat detectors and sprinklers. Nordtest — Brand-
symposium 1986. Boras, Sweden, 27.5.1986. 15 s.

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

. Alpert, R. Yksityinen tiedonanto. Norwood, MA: Factory Mutual Research Corpora-
tion, 1998.



Liite A: PALDET 2.0T -ohjelman pseudokoodi

9 %  Tg = kaasun |,mp"tila,

% By Djebar Baroudi , 1996 %  Ug = virtausnopeus

%  Time-integrattion A-stable (Trapetzi) Qfp-mmmmmmmmmmmm e

% CT=2.75;

%  ILMAISIN MALLI kts. VTT-julkaisu nro 1036 (tiedotteita), v. 1989 CU=0.179;

9

% 9

% INPUT: % Initial conditions : Time-integration Trapezoidal rule
LS o

% t =time(vector (t0,t1,...,tN)) Ugas=zeros(1,Ntime);

% RTI =Response Time|?? (=30 - 400) Tgas=zeros(1,Ntime)+TO;
% C = (=0.1) Te(1)=TO;

% H =katon korkeus (heat sourcein et,isyys katosta) taul=zeros(1,Ntime);

% r =radiaaliet,isyys (heat sourceista - iimaisimeen) tau2=zeros(1,Ntime);

% Y =al =ilmaisimen et,isyys katosta
% Q =teho (in kW), Q= (Q1,Q2,...,.QN) Y0=0.023*H*((r/H)"0.9);
% may be a vector = (Q1,Q2,...,QN), with Qi=Q(ti) rH=r/H;

% TO = alkul,mptila

% CT =const. (=2.75) if ('H > 8) | (rH <= 0)
% CU =const. (=0.179) 9
% % ptevyysalue 0<r/H<8Tgle ja
% OUTPUT % ptevyysalue 0.4 <r/H < 8 Ug:lle
% tullaan routiinista ulos tekem,tt, mit,,,n jos ollan p,tevyysalueen
ulkopuolella
% taul =taul (aikavakio nro 1)
0
% taul =tau2 (aikavakio nro 2)
%
% rH =rH
rH

% Te =vector:ilmaisin | mp™tilat (T1, T2,, TN)

disp(' patevyysalueen 0 <r/H <8 Tg:lle tai')
% Tg = kaasun |mptiat (max.)

disp(* 0.4 <r/H < 8 Ug:lle")
% Ug =virtaus nopeus (max)

disp(' ULKOPUOLELLA! DO SOMETHING: at least think!")
% Tg = kaasun | mpilat (rajakeroksessa) at Y/YO katosta

return;
% Ug =virtaus nopeus (rajakerroksessa)at Y/YO katosta

end

% Q  =paloteho (kW)

% function [taul,tau2,Te,Tgas,Ugas]= iimaisi6(t,RTI,C,H,r,Y,Q,TO)

%  maximiarvoja : Tg ja Ug

%
0y
0y
7 —
% Case Q(t)
function [taul,tau2,Te, Tgas,Ugas]= imaisi6(t,RTI,C,H,r,Y,Q,T0)
7 —
Tg0 = CT*((0.188+0.313*rH)\(-4/3))*(Q.(2/3))*(H"(-5/3))+T0;
Ntime=length(t);
Ug0 = CU*((rH)"(-0.63))*((0.188+0.313*rH)"\(-2/3));
Q=Q +eps; % in order to avoid Division by Zero in tau:s
Ug0 = Ug0*(Q.~(1/3))*(H™(-1/3));
S —
Tgas = Tgo;
%  patsasmallin parametrit:
Ugas = Ug0;
R —
%  Case Q(t) , mutta kuulemma kéy jos on (quasi-)-stationaarinen tilanne! eli Q
= Q(t)! MKO:n tiedote 9
S — %  arvoja rajakerroksessa (katonrajalla , b = boundary layer) : Tgb ja Ugb

Al



if (tH >= 0.2)
if (Y/Y0) > 1
Ugb = Ugas ./ (cosh(0.263* (Y/Y 0-1)))"2;
Tgb=TO+ (Tgas-TO) .* Ugb ./ Ugas;

Ugas = Ugb;
Tgas=Tgb;
else
Ugb = Ugas* (8/7)* (Y/YO)NL7))* (1-Y/(Y 0*8));

Tgb=Tgas,

Ugas = Ugb;
Tgas=Tgb;
end

end

[

%  Time-integration Trapezoidal rule (A-Stable scheme)

[

% casewhen Q= Q(t)

[

for 1t=2:Ntime
taul(lt) = RTI / sgrt(Ugas(1t));
tau2(1t) = (1/C) * taul(lt) * sqrt(Ugas(lt));

if (tau1(lt-1) > 0) & (tau2(It-1) > 0)
Dt = t(It)-t(It-1);
apha=1-05* (Vtaul(It-1)) * (1 + taul(It-1)/ tau2(It-1)) * Dt;
beta =1+ 0.5* (Vtaul(It)) * (1 + taul(lt) /tau2(lt)) * Dt;
gamma=0.5* ( Vtau2(It) + Vtau2(It-1) ) * Dt;
delta= 0.5* (Tgas(It)/taul(lt) + Tgas(t-1)/taul(It-1)) * Dt;
Te(It) = (alphalbeta) * Te(It-1) + TO* gammalbeta + deltalbeta;
else

Te(lt) = TO;

end

end,

end;
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Liite B: Keskeisia ohjelmarutiineja

Téassé esitetadPALDET 2.0T -ohjelman (ohjelmoitu pddosin Visual Basicilld) muutamien keskeisten rutiinien listaukset:
cnmdLaskeKayra_Cick() (painikkeen Laske takana oleva rutiini) laskee lampd6ilmaisimen toiminta-ajan kuts
alirutiineja Function tcrFunQ() (Q - mielivaltainef, Function tcrFunC() (Q - vakio) tai Function
terFunct2() (Qc*t?

Rutiini
umalla

Painikkeen Laske takanaolevarutiini cndLaskeKayra_Cl i ck():

Sub crndLaskeKayra Cick ()

Dim T TimeCrit As Doubl e
Load frmvain

Screen. MousePoi nter = 11 Change pointer to hourgl ass.
' nuuttujien alustus : OBS!
' tee samkuin Mfile tcrfun.m

DTi me = Val (frmVai n. t xt DTi ne. Text)
If (DTinme <= 0) Then
Screen. MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Dtime pitaa olla > 0"
' Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
Exit Sub
End If

terinfinity = Val(frmMain.txtTimeMax. Text)
If (tcrinfinity <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox (" Maksimiaika p.o. > 0!")
terinfinity = 600
frmMain.txtTimeMax.Text = Str$(tcrinfinity)
Exit Sub
End If

RTI1 = Val(frmMain.txtRTI1.Text)

RTI2 = Val(frmMain.txtRTI2.Text)

DRTI = Val(frmMain.txtDRTI.Text)

If (RTI1 <=0 Or RTI2 <= 0 Or DRTI <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " RTI pitaa olla > 0"

Exit Sub
End If
If (RTI1 >= RTI2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " RTI1 pitéa olla < RTI2"
'Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

Exit Sub
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End If

Cl = Val (frmvain. txtCl. Text)

g

Val (frmvain. txt C2. Text)
DC = Val (frnmMain. t xt DC. Text)
If (DC <= 0) Then
Screen. MousePointer = 0 ' Return pointer to normal .
MsgBox " DC pitaa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (C1<00OrC2<0)Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " C pitéa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (C1 >=C2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " C1 pitéé olla < C2"
Exit Sub
End If

H1 = Val(frmMain.txtH1.Text)
H2 = Val(frmMain.txtH2.Text)
DH = Val(frmMain.txtDH.Text)
If (DH <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DH pitaa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (H1 <= 0 Or H2 <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " H pitéa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (H1 >= H2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " H1 pitaa olla < H2"
'Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
Exit Sub
End If

Y1 = Val(frmMain.txtY 1. Text)
Y2 = Val(frmMain.txtY2.Text)
DY = Val(frmMain.ixtDY . Text)
If (DY <=0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DY pitaa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (Y1 <=00r Y2 <=0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

MsgBox " Y pitaa olla > 0"
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Exit Sub
End If
If (Y1 >= Y2) Then
Screen. MousePointer = 0 '
MsgBox " Y1 pitaé olla < Y2"
'Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

Exit Sub
End If

Q1 = Val(frmMain.txtQ1.Text)
Q2 = Val(frmMain.txtQ2.Text)
DQ = Val(frmMain.txtDQ.Text)
If (DQ <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DQ pitéé olla > 0"
Exit Sub
End If
If (Q1 <=0 Or Q2 <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Q pitaé olla > 0"
Exit Sub
End If
If (Q1 >= Q2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Q1 pitaa olla < Q2"
'Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
Exit Sub
End If

R1 = Val(frmMain.txtR1.Text)

R2 = Val(frmMain.txtR2.Text)

DR = Val(frmMain.txtDR.Text)

If (DR <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DR pitéa olla > 0"
Exit Sub

End If

If (R1 <=0 Or R2 <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " R pitéé olla > 0"
Exit Sub

End If

If (R1>=R2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " R1 pitaé olla < R2"
Exit Sub

End If

Terl = Val(frmMain.txtTcrl. Text)
Ter2 = Val(frmMain.txtTcr2. Text)

DTcr = Val(frmMain.txtDTcr.Text)

Return pointer to nornal.

B3



If (DTcr <= 0) Then

Screen. MousePointer = 0 Return pointer to nornal.
MsgBox " DTcr pitéa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (Terl <=0 Or Ter2 <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Tcr pitaa olla > 0"
Exit Sub
End If
If (Terl >= Ter2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Tcrl pitaa olla < Ter2"
Exit Sub
End If

TO1 = Val(frmMain.txtTO1.Text)

T02 = Val(frmMain.txtT02.Text)

DTO = Val(frmMain.txtDTO.Text)

If (DTO <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DTO pitaéa olla > 0"
Exit Sub

End If

If (TO1 >= T02) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " TO1 pitaé olla < T02"
Exit Sub

End If

If (TO1 > Tcrl) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " TO pitéé olla < Tcr"
Exit Sub

End If

Kasvul = Val(frmMain.txtKasvul.Text)

Kasvu2 = Val(frmMain.txtKasvu2.Text)

DKasvu = Val(frmMain.txtDKasvu.Text)

If (DKasvu <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " DKasvu pitéé olla > 0"
Exit Sub

End If

If (Kasvul <= 0 Or Kasvu2 <= 0) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
MsgBox " Kasvu pitéa olla > 0"
Exit Sub

End If

If (Kasvul >= Kasvu2) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

MsgBox " Kasvul pitaa olla < Kasvu2"
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Exit Sub
End If

Taul ukkoj en al ustus
VarData(1l, 1) = RTI1
VarData(l, 2) = RTI2

VarData(1, 3) = DRTI

VarData(2, 1) = Y1
VarData(2, 2) = Y2

VarData(2, 3) = DY

VarData(3, 1) = Cl

VarData(3, 2) =

g

VarData(3, 3) = DC

VarData(4, 1) = Kasvul
VarDat a(4, 2) = Kasvu2

Var Dat a(4, 3) = DKasvu

VarData(5, 1) = Rl

VarData(5, 2) =

g

VarData(5, 3) = DR

VarData(6, 1) = QL

VarData(6, 2) =

|

VarData(6, 3) = DQ

VarData(7, 1) = Hl
VarData(7, 2) = H2

VarData(7, 3) = DH

VarData(8, 1) = Terl
VarData(8, 2) = Tcr2

VarData(8, 3) = Drcr

VarData(9, 1) = TO1
VarData(9, 2) = T02

VarData(9, 3) = DTO

texti-data

txt XAxis(1) = "RTI (m's)~0.5"
txt XAxis(2) = "Y (m"
txt XAxis(3) ="C (m's)~0.5"
xtXAxis(4) = "Kasvutekija (kW/s2)"
tXtXAXis(5) ="t (m)"
tXtXAxis(6) ="Q  (kw)"
tXtXAXis(7) ="H  (m)"

xtXAxis(8) = "Ter (oC)"



txt XAxis(9) = "TO (0"

txtParam(1l) = “RTI (m's)”~0. 5"
txtParam(2) ="Y (m"
txtParam(3) = "C (m's)”~0. 5"
txtParam(4) = "Kasvutekija (kW/s2)"
txtParam(5) ="r  (m)"
txtParam(6) ="Q  (kw)"
txtParam(7) ="H (m)"
txtParam(8) = "Ter  (oC)"

txtParam(9) = "TO  (0C)"

txtLegend(1) = "RTI "
txtLegend(2) ="Y
txtLegend(3) ="C "
txtLegend(4) = "Kasvutekija :"
txtLegend(5) = "R "
txtLegend(6) = "Q
txtLegend(7) ="H "
txtLegend(8) = "Tcr :"

txtLegend(9) = "TO :*

' Haetaan valinta Nox = 1...9

' Sovittaa kaikille : Select Case ...1 -9

' x-akselin valinta : Nox = x-nro

If (frmMain.btnRTI.Value = True) Then
Nox =1
Elself (frmMain.btnY.Value = True) Then
Nox =2
Elself (frmMain.btnC.Value = True) Then
Nox =3
Elself (frmMain.btnKasvu.Value = True) Then
Nox = 4
Elself (frmMain.btnR.Value = True) Then
Nox =5
Elself (frmMain.btnQ.Value = True) Then
Nox = 6
Elself (frmMain.btnH.Value = True) Then
Nox =7
Elself (frmMain.btnTcr.Value = True) Then
Nox =8
Elself (frmMain.btnT0.Value = True) Then
Nox =9

End If

' Parametrin valinta Noy-nro Parameter

If (frmMain.btnParRTI.Value = True) Then
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NoxPar = 1

El sel f (frmvain. btnParY. Value = True) Then
NoxPar = 2
El sel f (frmvain. bt nParC. Val ue = True) Then
NoxPar = 3
El sel f (frmvai n. bt nPar Kasvu. Val ue = True) Then
NoxPar = 4
El sel f (frmvai n. bt nParR Val ue = True) Then
NoxPar = 5
El sel f (frmvai n. bt nParQ Val ue = True) Then
NoxPar = 6
El sel f (frm\vain. bt nParH. Value = True) Then
NoxPar = 7
El sel f (frmvai n. bt nPar Tcr. Val ue = True) Then
NoxPar = 8
El sel f (frmvai n. bt nPar TO. Val ue = True) Then
NoxPar = 9
End If
' All) - Case nro All: Case-nro ALL for the nonment For

Tokkkkkkokkokok ok ok ok ok k ok

case X --> Nox

par aneter = NoxPar

RTI only

' OBS! Tama IF poistuu, silla Parametrit voivat olla kaikki

If (frmMain.btnParRTI.Value = True) Then

Unload frmCurvAll

' muuttujien lataus:

xQ=Q1
xC=C1
xY =Y1l

xKasvu = Kasvul
xR =R1
xTcr=Terl

XxTO =TO1
XH=H1

XRTI = RTI1

' paivittaa kuvat Unloading kautta

NParameter = (VarData(NoxPar, 2) - VarData(NoxPar, 1)) / VarData(NoxPar, 3) + 1

NParameter = Int(NParameter)

Nx = (VarData(Nox, 2) - VarData(Nox, 1)) / VarData(Nox, 3) + 1

Nx = Int(Nx)

' jos Nx > MNPAR ==> ei hyvaksyta (taulukon maximikoko ylitetty:

If (Nx > MNPAR - 1) Or (NParameter > MNpoint - 1) Then

Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.
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MsgBox (* Nx > MNPAR: Suurenna askel/pienenna ylaraja")
' Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

Exit Sub

End If

' valiaikaista
' MsgBox " NoxPar =" & Str$(NoxPar) & * NPar=" & Str$(NParameter)
' MsgBox " Nox =" & Str$(Nox) & " Nx=" & Str$(Nx)

' Loop over x- and parameters

For JPar = 1 To NParameter
ix_ok=0

XRTI = RTI1 + (JPar - 1) * DRTI

ForIx =1 To Nx

Select Case Nox

Casel 'x-RTI
Exit Sub

Case2 'x-Y
XY = Y1 + (I - 1) * DY
xx =xY

Case3 'x-C
xC=C1l+(Ix-1)*DC
xx =xC

Case 4 'x - KasvuTekija
xKasvu = Kasvul + (JPar - 1) * DKasvu
yy = xKasvu

' Exit Sub

Case5 'x-R
XR=R1+(Ix-1)*DR
xx = xR

Case6 'x-Q
xQ=0Q1+(Ix-1)*DQ
XX = XQ

Case7 'x-H
XH = H1 + (Ix - 1) * DH
xx = xH

Case8 'x-Tcr
xTer=Terl + (Ix - 1) * DTer
xx = xTer

Case9 'x-TO

XTO =TO1 + (Ix - 1) * DTO
XX =xTO

Case Else ' No coice done!
MsgBox “Nothing To Do!"
Exit Sub

End Select

MsgBox "IJ =" & Str$(Ix) & * ... " & Str$(JPar)

MsgBox "xH =" & Str$(xH)



I'f (frmVain. opt HRRt 2. Val ue = True) Then

TimeCrit = tcrFunQct 2(xRTlI, xC, xH xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO)
El sel f (frmvai n. opt HRRConst . Val ue = True) Then

TimeCrit = tcrFunC(xRTI, xC, xH, xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO0)
El sel f (frmvai n. opt HRRArbi t. Val ue = True) Then

TimeCrit = terFunQ xRTI, xC, xH, xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO0)
End If

If (TimeCrit >= 0) And (TimeCrit <= tcrinfinity) Then
ix ok =ix_ok +1
terTable(ix_ok, JPar) = TimeCrit ' tannekin Case 1....9 --> xH <<-
X(ix_ok, JPar) = xx
H(ix_ok) = xx
Else
ix_ok =ix_ok + 1
tcrTable(ix_ok, JPar) = terinfinity ' = 1260 ' jos timeCrit ei l6ydy (siis = infinity := 1260)
X(ix_ok, JPar) = xx
H(ix_ok) = xx

End If
Next Ix
NOP(JPar) = ix_ok ' number of points in the curve number JRTI

Next JPar

' terFun(), returns the reaction time TimeCrit

' END_Loop over x- and parameters

' KAYRIEN PIIRTO

Load frmCurvAll

frmCurvAll.Show

Parl = VarData(NoxPar, 1)
Par2 = VarData(NoxPar, 2)
Par3 = VarData(NoxPar, 3)

frmCurvAll.IblLegend.Caption = txtLegend(NoxPar) & Str$(Parl) & " ... " & Str$(Par2) & " a" & Str$(Par3) & " va-
lein"

xData$ ="
For IxData = 1 To NVar
If (IxData <> NoxPar) Then
xData$ = xData$ & Str$(VarData(IxData, 1))
End If

Next IxData

End If
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' BEG N _LOOP_ FOR _ ALL _ Paranmeters

' 2-All) - Case nro All: Case-nro ALL for ALL Paraneters

Tokkkkkkkkkk Kk Kk kK

case x --> Nox
paramet er = NoxPar

I'f (frmMain. btnParRTI. Val ue = Fal se) Then

Unload frmCurvAll ' paivittaa kuvat Unloading kautta

' muuttujien lataus:

xQ=Q1
xC=C1
xY =Y1

xKasvu = Kasvul
xR =R1

xTcr =Terl

xTO =TO1
XH=H1

XRTI = RTI1

NParameter = (VarData(NoxPar, 2) - VarData(NoxPar, 1)) / VarData(NoxPar, 3) + 1
NParameter = Int(NParameter)

Nx = (VarData(Nox, 2) - VarData(Nox, 1)) / VarData(Nox, 3) + 1

Nx = Int(Nx)

' jos Nx > MNPAR ==> ei hyvaksyta (taulukon maximikoko ylitetty:
If (Nx > MNPAR - 1) Or (NParameter > MNpoint - 1) Then
Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

MsgBox (* Nx > MNPAR: Suurenna askel/pienenna ylaraja")
'Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

Exit Sub

End If

' valiaikaista
' MsgBox " NoxPar =" & Str$(NoxPar) & " NPar=" & Str$(NParameter)
' MsgBox " Nox =" & Str$(Nox) & " Nx=" & Str$(Nx)

' Loop The Parameters
For JPar = 1 To NParameter
ix_ok=0

‘%% XRTI=RTI1 + (JPar - 1) * DRTI

Select Case NoxPar
Casel 'Par-RTI
XRTI = RTI1 + (JPar - 1) * DRTI

yy = XRTI
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Case 2 ' Par - Y
xY = Y1l + (JPar - 1) * DY
yy = xY

Case 3 ' Par - C
XxC=Cl + (JPar - 1) * DC
yy = xC

Case 4 ' Par - KasvuTekija
xKasvu = Kasvul + (JPar - 1) * DKasvu
yy = xKasvu
"Exit Sub

Case 5 ' Par - R

xR =Rl + (JPar - 1) * DR

yy = xR

Case 6 ' Par - Q
XxXQ=Q + (JPar - 1) * DQ
yy = xQ

Case 7 ' Par - H

XxH = HL + (JPar - 1) * DH
yy = xH

Case 8 ' Par - Tcr
xTer = Terl + (JPar - 1) * DTer
yy = xTcr

Case 9 ' Par - TO
XxTO = TO1 + (JPar - 1) * DTO
yy = xTO0

Case Else ' No coice done!
MsgBox " Not hing To Do!"
Exit Sub

End Sel ect

Loop over the x-axes

For Ix =1 To Nx

Sel ect Case Nox

Case 1 ' x - RTI
XRTI = RTI1 + (Ix - 1) * DRTI
xx = xRTI

Case 2 x - Y
XY = Yl + (Ix - 1) * DY
xx = xY

Case 3 'x - C
xC=Cl + (Ix - 1) * DC

xx = xC

Case 4 ' x - KasvuTekija
Exit Sub

Case 5 'x - R

XR = RL + (Ix - 1) * DR

XX = xR

Case 6 x - Q
xQ=0QL + (Ix - 1) * DQ
XX = XQ

Case 7 'x - H
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xH =HL + (Ix - 1) * DH
XX = xH
Case 8 ' x - Ter
xTer = Terl + (Ix - 1) * DTer
xx = xTcr
Case 9 x - TO
xTO = TO1 + (Ix - 1) * DTO
XX = xTO
Case Else ' No coice done!
MsgBox " Not hing To Do!"
Exit Sub

End Sel ect

’ MsgBox "1J =" & Str$(I1x) & " ... " & Str$(JPar)
! MsgBox “xH = " & Str$(xH)

If (frmMain. opt HRRt 2. Val ue = True) Then

TimeCrit = tcrFunQt 2(xRTlI, xC, xH xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO)
El sel f (frmvain. opt HRRConst . Val ue = True) Then

TimeCrit = tcrFunC(xRTI, xC, xH, xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO0)
El sel f (frmvain. opt HRRArbit. Val ue = True) Then

TimeCrit = tcrFunQ xRTI, xC, xH, xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO0)

End If

If (TimeCrit >= 0) And (TimeCrit <= tcrinfinity) Then
ix_ok =ix_ok +1
tcrTable(ix_ok, JPar) = TimeCrit ' tannekin Case 1....9 --> xH <<-
X(ix_ok, JPar) = xx

H(ix_ok) = xx

! Elself (ix_ok > 1) Then
ix_ok =ix_ok +1
terTable(ix_ok, JPar) = tcrTable(ix_ok - 1, JPar) ' jos tcr < 0 then out of region of definition
X(ix_ok, JPar) = X(ix_ok - 1, JPar)
H(ix_ok) = xx
' AAA_end lisays
Else
ix_ok =ix_ok +1
terTable(ix_ok, JPar) = tcrTable(ix_ok - 1, JPar) ' jos tcr < O then out of region of definition
X(ix_ok, JPar) = X(ix_ok - 1, JPar)
H(ix_ok) = xx
Else
ix_ok =ix_ok +1
terTable(ix_ok, JPar) = terinfinity ' =1260 ' jos timeCrit ei [6ydy (siis = infinity := 1260 s)
X(ix_ok, JPar) = xx

H(ix_ok) = xx
End If
Next Ix
NOP(JPar) = ix_ok ' number of points in the curve number JRTI

Next JPar

' terFun(), returns the reaction time TimeCrit
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' END_Loop over x- and paraneters

' KAYRIEN PIIRTO

Load frmCurvAll

frmCurvAll.Show

Parl = VarData(NoxPar, 1)
Par2 = VarData(NoxPar, 2)
Par3 = VarData(NoxPar, 3)

frmCurvAll.IblLegend.Caption = txtLegend(NoxPar) & Str$(Parl) & " ... " & Str$(Par2) & " a" & Str$(Par3) & " va-
lein"

xData$ ="
For IxData = 1 To NVar
If (IxData <> NoxPar) Then
xData$ = xData$ & Str$(VarData(IxData, 1))
End If

Next IxData

End If

'END _ for _ all _ parameters

Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

End Sub

Toiminta-gjan laskenta tapahtuu alla olevassa funktiollant cr FunQ() :

Function tcrFunQ xRTlI, xC, xH xY, xKasvu, xQ xR, xTcr, xTO)

‘% By Djebar Baroudi, 1997

‘% laskee criittiset ajat th =f(.....)

‘%

‘%  ILMAISIN MALLI kts. VTT-julkaisu nro 1036 (tiedotteita), v. 1989

%
%  INPUT:
7 —

‘% t =time (vector (t0,t1,...,tN))
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' % RTI = Response Tinme 1?? (= 30 - 400)
"% [ = (=0.1)

‘% H =katon korkeus (heat sourcein et,isyys katosta)
‘% r =radiaaliet,isyys (heat sourceista - iimaisimeen)
‘% Y =al=ilmaisimen et,isyys katosta

‘% Q =teho (in kW)

‘% TO = alkul,mptila

‘% CT =const. (=2.75)

‘% CU =const. (=0.179)

‘%

‘% OUTPUT

‘% taul =taul (aikavakio nro 1)

‘% taul =tau2 (aikavakio nro 2)

‘% rH =rH

‘% Te =vector:ilmaisin |, mptilat (T1, T2, ..., TN)

‘% Tg =kaasun |,mptilat (max.)

‘% Ug =virtaus nopeus (max)

‘% Tg =kaasun |,mptilat (rajakeroksessa) at Y/YO katosta

‘% Ug =virtaus nopeus (rajakerroksessa)at Y/YO katosta

'% function [tcr,taul,tau2,Y0,Te, Tgas,Ugas]= tcrfunQ(RTI,C,H,r,Y,Q,TO,Tcr)

Screen.MousePointer =11 ' Change pointer to hourglass.

Screen.MousePointer = 0 ' Return pointer to normal.

Hekkkkokdokkokkok ok kk

' Poistetaan : TESTAUS Q(t):n anto-generointi

' Begin

For ITimes = 1 To NTimes
tQ(ITimes) = Times(ITimes)
QRHR(ITimes) = RHR(ITimes)

If (QRHR(ITimes) <= 0) Then
QRHR(ITimes) = eps
RHR(ITimes) = eps

End If

Next ITimes

' poista---begin--- interpolate rhr

" interpolate from RHR-arbitrary at 2 s valein anyway.

TimeMax = Times(NTimesOld) - Times(1)
'DTime = 2

DTime = Val(frmMain.txtDTime.Text)
Ninterpol = TimeMax / DTime 'Dt=2s
aika=0

tQ(1) = Times(1)
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QRHR(1) = RHR(1) + eps
For iii =2 To Niterpol - 1

ai ka = aika + DTine

tQiii) = aika

QRHR(iii) = InterPol ate(NTines, aika)
Next iii

NTi mes = NI nter pol

poi sta-end-interpolate rhr

' End_Generoiti_Qt)

Tk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk k)

"% Case Q= Qt)= [Qtl) Qt2) ... QtNTines)]’

‘%  Tg = kaasun lampétila,

‘%  Ug = virtausnopeus

CT =275
CU=.179

Y0 =.023 * xH * (xR / xH) ».9)

rtH=xR/xH

If (H > 8) Or (rH <= 0) Then

‘% p,tevyysalue 0<r/H<8Tg:lleja
‘%  p,tevyysalue 0.4 <r/H < 8 Ug:lle

‘% tullaan routiinista ulos tekem,tt, mit,,n jos ollan p,tevyysalueen ulkopuolella

‘%
' message etta patevyys alue on ylitetty
MsgBox " Message from Function tcrFunQ : Patevyysalueen ulkopuolellal: 0 <r/H< 8"
tcrFunQ = -987654321
Exit Function
End If
! ome- Alkaa :alue r/H < 0.2 (mutta > 0)
' IFr/H<0.2 ==> Tgas = max Tg and Ugas = max. MKO:n VTT-julkaisu s. 15 ja 16
nama hommat on huomioitu alla, jossa lasketaan Tg:n ja Ug:n maximiarvoja.
feeeeeen End_huomautus
‘%

‘%  maximiarvoja : Tg ja Ug

TeQ(1) = xTO
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For ITines = 1 To NTimes

XQ = QRHR(I Ti mes) + eps

TgQITimes) = CT * ((.188 + .3183 * rH) ~ (-4 / 3)) * (xQ”™ (2/ 3)) * (xH”™ (-5/ 3)) + xT0
UgQ(ITimes) = CU* ((rH ~ (-.63)) * ((.188 + .313 * rH) ~ (-2 / 3))

UWgQ I Tines) = UgQITimes) * (xQ~ (1 7/ 3)) * (xH”™ (-1/ 3))

TgasQ( I Tines) = TgQ| Ti mes)

UgasQ( I Times) = UgQ(I Ti mes)

' % arvoj a raj akerroksessa (katonrajalla , b = boundary layer) : Tgb ja Ugb

If (rH>=.2) Then
If (xY/ Y0) > 1 Then
Hcos = (Exp(.263 * (XY / YO - 1)) + Exp(-(.263 * (xY / YO - 1)))) / 2
UghQ = UgQ(ITimes) / ((Hcos) A 2)
TghQ = xTO + (TgQ I Tines) - xT0) * UgbQ / UgQ(I Ti nmes)
UgasQ( I Ti mes) = UgbhQ
TgasQ(I Times) = TghQ
El se
UgbQ = UgQ(ITimes) * (8 / 7) * ((XY/ YO) ~ (1/ 7)) * (1 - xY /[ (YO * 8))
TgbQ = TgQ( I Ti mes)
UgasQ( I Ti mes) = UgbQ
TgasQ I Tines) = TgbQ
End If

End If

Next | Ti nes

For It = 2 To NTimes

' % time constants and trapezoidal integ. rule (A-stable)

taulQ(It) = xRTl / ((UgasQIt)) ~ .5)
tau2Q(It) = taulQ(It) * (1 / (xC + eps)) * ((UgasQIt)) ~ .5)

If (taulQ(lt - 1) > 0) And (tau2Q(It - 1) > 0) Then
D= tQIt) - tQIt - 1)
alpha =1 - .5 * (1/ taulQlt - 1)) * (1 + taulQIt - 1) / tau2QIt - 1)) * Dt
beta =1+ .5 * (1 / taulQ(It)) * (1 + taulQIt) / tau2QIt)) * Dt
gamma = .5 * (1 / tau2Q(It) + 1/ tau2Q(It - 1)) * Dt
delta = .5 * (TgasQIt) / taulQ(It) + TgasQIt - 1) / taulQIt - 1)) * Dt

TeQIt) = (alpha / beta) * TeQ(It - 1) + xTO * ganmma / beta + delta / beta
El se

TeQ(It) = xTO
End If
Next |t

' % Kut sutaan interplo() funktiota---> tcrQ <<--
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NI Tt
XXXX = xTcr
K=-1
NDOM = NTines - 1

For IDOM = 1 To NDOM

X1 = TeQ(| DOV

X2 = TeQ( | DOM + 1)

I ((XXXX >= X1) And (XXXX < X2)) Then
K = | DOM

End |f

Next | DOM

If (K=-1) Then
tcrFunQ = - 123456789

El se
I =K
J=1+1
X2 = TeQJ)
X1 = TeQ(l)
F2 = tQJ)
F1 = tQl)

DFXIJ = (F2 - F1) / (X2 - X1)
FX = DEXIJ * (XXXX - X1) + F1

’ END_of _I NTERPQL. FOR

Tk kkkkk Kk Kk kK Kk Kk k kA kK kkkkkk Kk kkkkk Kk kkkkkkkk ok k *

tcrFunQ = FX
End I f

' MsgBox " tecrQ=" & Str$(FX)

' Screen. MousePointer = 11 Change pointer to hourglass.

' Screen. MousePointer = 0 ' Return pointer to normal .

End Function
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