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TIVISTELMA

Tama raportti on syntynyt ongelmapohjai sen pal oteknisten riskien halinnan (PBR)
kurssilla, jonka t&mén raportin tekija on suorittanut paloinsndorilinjan oppilaana
Lundissa. Kurssin tavoitteena on toteuttaa ja ratkai sta suurehko tehtéva

opi skel uaikana hankittujen tietojen avulla. Raportissa arvioidaan erilaisten

sumusui hkuputkien tehokkuutta pal okaasujen jaghdyttamisessa.

Projektin taustalla on raportin tekijan Tukholman palolaitoksdlla kesélla 1999 tekeméa
tyo, joka koski pelastusajoneuvojen varustusta. Silloin tuli esiin tiettya kritiikkia
nykyaan kéytdssa ol evista suihkuputkista, Fogfightereista.

Taman projektin tavoitteena on tutkia, onko erilaisten palonsammutukseen
tarkoitettujen sumusuihkuputkien vélilla ratkaisevia eroja. Tutkimuksessa tutkitaan
kuumien pal okaasujen jaghdytysté huonepal ossa. Raporttia voidaan toivottavasti
kayttda aineistona hankittaessa uusia suihkuputkia Tukholman palolaitokselle.

Raportissa kasitellaan myos sallaisia nakokohtia kuten huolto, kestavyys seka
talouddlisuus.

Tyo on tehty osittain tietokones mulaatioiden avulla ja osittain tdysmittakaavai sten
sammutuskokei den ja mittausten muodossa. Tietokonesimulaatiot kasittel evét
gjateltua pal otapahtumaa sen tutkimiseks, kuinka kauan aikaa kutakin

polttoai nel atausta voi daan kéyttda kokeissa. Lisdks sammutusprosessia s muloidaan
Fire Demand Model -ohjelmalla, jotta todellisia mitattuja arvoja voidaan verrata
simuloituihin arvoihin. Pisarakoon vaikutusta koskeva herkkyysanalyys on myés
tehty Fire Demand Model -ohjemalla.

Taysmittakaavai set sammutuskokeet on suoritettu Tukholman palolaitoksen
harjoitusl aitoksen pal oharjoitustal ossa Agestassa Tukholman etel&puolella. Mitatut
arvot ovat sammutukseen kulunut aika, hetkelliset virtaukset ja k&ytetyn veden
kokonaismaaré. Suihkuputkien paine ja virtaus mitattiin, jotta niité voidaan verrata
valmistgjan antamiin arvoihin ja tehda niiden perustedla johtopadtoksia
sammutustuloksista. Suihkuputkien suihkutuskuviojakaumat on tehty Valtion
testaud aitoksessa (SP) Borasissa. Nama tulokset on myos kytketty
sammutustuloksin.

Fire Demand Model -ohjelmalla tehtyjen smulointien tulokset osoittavat, etta
pisarakoko vaikuttaa vain vahan tuloksiin. Simuloidun sasmmutustapahtuman ja
sammutuskokei sta saatujen arvojen vertailu osoittaa, ettéa ohjelmalla on vaikea
simuloida sisdlla tapahtuvaa sammutusta. Tulokset eroavat toisistaan merkittavasti.
Simuloinneissa saadaan parhaat tulokset suihkuputkista, joiden virtaukset ovat
suurimmat. Tama e vastaa sammutuskokel den tuloksia.

Sammutuskokel sta saadut tulokset osoittavat, etté suuren suihkuputkipaineen ja hyvén
suihkutuskuvion omaavat suihkuputket ovat parempia kuin suihkuputket, joiden
virtaus on suuri, mutta joiden suihkuputkipaine on alhainen ja suihkutuskuvio huono.
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TFT Ultimatic -suihkuputkella saadaan sammutuskokei ssa paras tul os pal okaasujen
jadhdyttamisessi. Taman voidaan ol ettaa johtuvan Sita, etta se pitéd ylla sen
suihkuputkipaineen, jolla sen on tarkoitus toimia. Testatuista putkista sen
suihkutuskuvio on symmetrisin. Virtaus aluedlla, joka on kytkettyna Fire Demand
Moddliin, on riittava tété skenaariota varten. Sammutukseen kuluu aikaa 29 sekuntia.

Seuraava suihkuputkien rynma on valilla 33-47 sekuntia. Namé& ovat Protek 322 seka
366, uus Fogfighter, Quadrafog 150 ja Akron Turbojet. Aikansa puolesta ne ovat
huonompia kuin TFT Ultimatic, mutta niiden tulos on kuitenkin melko hyva. Myos
suihkuputkipaine tai suihkutuskuvio on huonompi tai ne kaikki ovat huonommat kuin
TFT-putkdla. Siks tdmén voidaankin olettaa olevan syyna siihen, etta niilla e paasta
samoihin suoritusarvoihin.

Kolmannen suihkuputkien ryhmén muodostavat Quadrafog 500, kaytetty Fogfighter
seka Unifire APG. Néiden suihkuputkien sammutusajat ovat valilla 55-79 sekuntia,
jota voidaan pitéé huonompana verrattuna muihin yleensa ja erityisesti TFT
Ultimaticiin. Guadrafog 500 -putken suihkutuskuvio on erittéin huono ja
suihkuputkipaine alhainen, mink&a vuoks sen tuottamaa suurta ves maéaréa e voida
kayttéa hyvaks. Kaytetyn Fogfighterin suihkutuskuvio on huono, mutta sen mitattu
suihkuputkipaine on suhtedlisen hyvg, 5,8 bar. Unifire APG:n suihkutuskuvio on
erittdin huono javirtaus alhainen, ale 100 I/min, mista syystd sasmmutusajasta tulee
pitk&. Ottaen huomioon, etté virtaus on niinkin alhainen kuin se on, voidaan tulosta
pitda silti varsin hyvand. Tama johtuu korkeasta suihkuputkipai neesta, joka tuottaa
pienempia vespisaroita.

Fogfighterin tulokset elvét ole parhaat, miké on tutkimuksen kannalta kiinnostavaa,
koska monet pelastud aitokset kayttavat tata suihkuputkea. Asiaan vaikuttavat
kuitenkin muutkin tekijét, kuten kasiteltéavyys ja taloudd lisuus. Tassa testissé uus
Fogfighter antoi kaasuvai hevaikutusta tarkasteltaessa paremman tuloksen kuin
kaytetty. Yleisten johtop&dtosten tekeminen kaytetystéa ja uudesta mallista pelkéastééan
kahden mallin vertaamisen jélkeen on litkaa vaadittu. Asaa pitéis kuitenkin tutkia
tarkemmin.

Suihkuputkien erot ssmmutuskokeissa ovat minuutin aikavalilld. Voidaan olettaa, etta
erot kasvat kun kohteena on voimakkaampi pal otapahtuma. Tulokset muotoutuvat
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1. JOHDANTO

Lundin teknillisen korkeakoulun paloinsinddrilinjan opiskelijoiden on suoritettava
ongel mapohjaisen paloteknisten riskien hallinnan kurss (PBR-kurssi), joka on
opiskelijan lopputyo opintojen aikana. Opiskelijan on tassa tydssa kaytettéava
hyvakseen opiskelun aikana hankkimiaan tietoja.

Tamaraportti on tulos Lundin teknillisen korkeakoulun paloinsnodrilinjala
tekemastani opinnadytteestd. Raportissa kasitelléan erityyppisia palonsammutukseen
tarkoitettuja sumusuihkuputkia, joita on tall& hetkella markkinoilla. Raportti sisdltda
tuloksia palonsammutuskokeista, paine- ja virtausmittauks sta,

sui hkutuskuviotestel sté ja tietokonesmul aatioi sta.

11 Tauda

Suoritettuani pelastusautojen varustusta koskevan yleisen tutkimuksen Tukholman
palolaitoksdlla kesalld 1999, /3/, tuli esiin muun muassa monia ndkokohtia sita
sumusui hkuputkesta, Fogfighterista, jota t&ssi organisaati ossa kaytetédan nykyaan.
Suuri osa kysdyyn osallistuneista e pitényt Fogfighteria optimaalisena tyGskentelyn
kannalta. Syyné oli muun muassa kasitetavyys, tehokkuus ja taloudelisuus. Y htena
nakokohtana esitettiin myds, etté Fogfighterin suoritusarvot eivat pysyneet sen
ikdantyessa ja kuluessa. Fogfighter on ollut markkinoilla usaita vuosia, ja useimmat
Ruotsin palolaitokset kayttévét padasiassa sitd. On kuitenkin lisdttava, ettd monet
palolaitokset harkitsevat nykyadn muiden mallien hankkimista. Tukholman palolaitos
uusii parhaillaan pelastusautojensa varustusta, ja ylla mainittu tutkimus on kuulunut
osana tdhan tyohon. Tahan tyohon liittyen paétettiin tehda syvallisempi arviointi
markkinoiden johtavista sumusui hkuputkista.

1.2 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on tutkia, onko nykyddn markkinoilla olevien erilaisten
sumusuihkuputkien valilla joitakin ratkaisevia eroja. Tama kasittéd sellaisten ergjen
tutkimista, jotka koskevat sammutusteknista vaikutusta, suihkutuskuviota, painetta ja
virtauksia. Muitakin tekijoita kuten kestavyyttd, huoltoa ja tal oudel lisuutta tutkitaan
myds tietyilta osin.

1.3 Menetelma

Pal okaasujen jadhdytykseen, paineeseen ja virtauksin liittyvaa pal oteknista vaikutusta
tutkitaan t&ysmittakaavai sten kokelden avulla Tukholman palolaitoksen
harjoituskentall4 Agestassa aivan Tukholman ulkopuolella. Suihkutuskuvioita
tutkitaan Valtion testaud aitoksessa Borasissa. Pal otapahtumaa ja sammutusprosessia
koskevat tietokonesmuloinnit tehdaan erilaisten téhan tarkoitettujen ohjelmien avulla
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1.4  Mittaukset

141 Paine

Suihkuputkessa oleva paine tarkistetaan painemittareiden avulla sen toteamiseks, etta
valmistajien suosittama tyopai ne saavutetaan. Suihkuputkipaine yhdistetédn myos
sammutuskokei sta saatuihin tuloksiin.

1.4.2 Virtaukset
Suihkuputkien tyovirtaukset tutkitaan ja tarkastetaan, pitéavatko toimittajan
ilmoittamat virtaukset kyseisdlla tydpaineella paikkansa.

Lisdks sammutuskokei ssa mitataan hetkelliset virtaukset ja tutkitaan, kuinka nopeasti
lampdtila laskee gjan ja virtauksen suhteen. Kokonaisvirtaus mitataan jokai sessa
kokeessa ja tutkitaan, kuinka paljon vetta on kulunut pysdytyskriteerien
saavuttamiseks kunkin suihkuputken osalta.

1.4.3 Lampdotila

Pal ohuoneen |ampdtila mitataan kaikkiaan kahdeksalla kiintedsti ja Sirrettavast
asennetulla lampod ementillé. Nama mittaukset ovat perustana sille, milloin
sammutusprosess kdynnistetéén ja pysaytetaan. Lisdks ne rekisterdidaan
virtausmittausten kanssa tulosten vertaamista varten.

1.4.4 Tehon kehittyminen
Tehon kehittymista palohuoneessa e ole mahdallista mitata, koska siihen tarvittavaa
laitteistoa & ole saatavissa.

1.4.5 Painon vaheneminen
Polttoaineen painon vahenemista e mitata, koska sitéd e ole tarkoitus tutkia téssa
ty0ssa.

1.4.6 Ulkoiset olosuhteet

Kokeet pyritdan jarjestamadan mahdollismman pitkalle siten, ettd ulkoiset ol osuhteet
kuten lampdtila, tuulen nopeus ja tuulen suunta elvét paése vaikuttamaan
sammutusprosessiin.

1.5 Tulosten jarjestaminen

Eri ratkai sujen sasmmutustekni sessé vaikutuksessa olevat mahdolliset erot tutkitaan ja
yritetdan todeta, mika vaikuttaa tehokkuuteen eniten. Ty tehddan tdman raportin
tekijan, Lundin teknillisen korkeakoulun (palotekninen osasto), ja Tukholman

pal olaitoksen valisena yhte styona.

16 Rajaukset

K okeissa on tarkoitus tutkia suihkuputkien sasmmutustenokkuutta

kaasuvai hevaikutuksen (pal okaasujen jaahtymisen) osalta ja Sitd, mitk& tekijét siihen
vaikuttavat. Polttoaineen pintajaghtymisen tehokkuutta e tutkita. Raportin tavoitteena
e ole antaa taydelista vastausta Sitd, mika tekee tietyi sté suihkuputkista
tehokkaampia kuin muista. Eri testethin perustuva pohdiskelu osoittaa kuitenkin
asiaan vaikuttavia syita.
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2. KOKEET JA SIMULOINNIT

Lundin teknillisen korkeakoulun pal oteknisell& osastolla ja valtion eri

pel astuskoul ui ssa toimivien henkil6iden, Tukholman palolaitoksen henkil 6ston seka
samaan aikaan kokeita Agestan harjoitud aitoksdla suorittaneen Anders Palmin, Bi-
96, kanssa ké&ytyjen keskustelujen jalkeen paétettiin lopullisesti, kuinka testit
tehtdigin. Niité kuvataan seuraavassa luvussa. Kaikkia kaytettavissa olleita
suihkuputkia, ks. kuvat 2.1 ja 2.2, @ ole testattu kaikissa kokel ssa kaytannon

Kaikkiaan 13 kappal etta suihkuputkia:

TA Fogfighter, kéytetty
TA Fogfighter, uus

Unifire10 C

Unifire APG

Unifire Jet Set

Unifire Output 12

TFT Ultimatic

Quadrafog 150

Quadrafog 500 Kuva 2.1: Kaikki tutkimukseen sisdltyneet
Protek 322 suihkuputket. Ne ovat vasemmalta oikealle
Protek 366 samassa jarjestyksessa kuin viereisen
Viper Select sarakkeen |uettel ossa ylhaalta alas, kaytettya
Akron Turbojet Fogfighteria lukuun ottamatta. Huomaa

liipaisimien muotoilu.

Kuva 2.2: Samat suihkuputket toisesta
kulmasta. Huomaa pistoolikahvojen
muotoilu.
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Suoritetut kokeet ja ssimuloinnit ovat:

sammutuskokeiden smulointi Fire Demand Modd -ohjelmalla (ks. 3 luku seka
liite B).

pal otapahtuman smulointi (liite A)

sammutuskokei siin sisatyneiden suihkuputkien suihkuputkipaineiden ja
virtausten mittaus

suihkutuskuvioiden tutkimus
téysmittakaavai set ssmmutuskokeet.

Né&ita s ostetaan seuraavissa luvuissa lukuun ottamatta liitteessa A kuvattavaa
pal otapahtuman simulointia.
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3. FDM-LASKELMAT

31 Kuvaus

FDM tarkoittaa Fire Demand Mode -tietokoneohjelmaa, jolla simuloidaan
vaikutuksen kohteena ollutta tulipal oa, ts. pal otapahtumaa, johon sammutusprosess
vaikuttaa. Ohjelmaa kuvataan ja arvioidaan selkkaperaisesti osaraporteissa/6/, /7/ ja
/8]. Sydttoparametrien ja tul ostetiedostojen selitykset ovat liitteessa B.

Né&iden smulointien tavoitteena on toisaalta tutkia sité, kuinka paljon vettéa on
suunnilleen kaytettava, etté palo saadaan sammumaan. Naméa smuloinnit on tehty
ennen sammutuskokeita. Sammutuskokel den suorittamisen jalkeen tehtiin
smulointga sen sdvittamiseks, ovatko Fire Demand Mode -ohjelmalla saadut
tulokset yhtépitavia ssmmutuskokei sta saatujen tulosten kanssa.

Simuloinnit k&sittavat ennen sammutuskokeita tehtyja testikokeita, joissa kéytettiin
virtauksena 300 |/min ja vesi pisaroiden pisarakokona 0,7 mm. Rakenteiden
sy6ttétiedot on otettu Sité paloharjoitustalon tilasta, jossa kokeet suoritettaisiin.
Tulipalon syottdtiedot on arvioitu aiotusta latauksesta, mutta ne poikkeavat jonkin
verran myShemmistéd smuloinneista, jotka tehtiin sasmmutuskokeiden jalkeen.

Sammutuskokel den suorittamisen jakeen tehtiin herkkyysanalyys pisarakoon
vaikutuksesta Fire Demand Modd -ohjeimalla. Tamé oli tarpeen, koska

pi sarakokojakautumien saaminen valmistajilta osoittautui erittdin vaikeaks. N&issa
kokeissa on kaikki parametrit pidetty muuttumattomina lukuun ottamatta pisarakokoa,
jota on muutettu 0,1 mm:std 1 mm:iin. Osaraportissa/7/ pisarakooks valitaan noin
0,6-0,7 mm pienpaineputkien osalta, mink& vuoks testeissa paétettiin olla
kayttamétta yli 1 mm:n pisarakokoa.

Lopuks tehtiin 12 uutta FDM-simulointia kustakin kokeisiin kuuluneesta
suihkuputkesta mitatuilla virtauksilla ja suihkuputkipainellla.

3.2  Tulokset

Fire Demand Mode -ohjemalla ennen sasmmutuskokeita tendyn smuloinnin
tuloksista voidaan todeta, ettd optimaalinen sammutusvirtaus osuu vélille 220-280
[/min, ks. diagrammi 3.1. Sammutusprosess Smuloidaan niin, ettd se e aa ennen
kuin kolmen minuutin kuluttua. Siten sammutuksen vertailuaika on jossakin 1-2
minuutin valillatala virtausvailla Pienemmilla virtauks|la ssmmutusgjasta tulee
kohtuuttoman pitk&, samalla kun virtauksen suurellalistéémisdlla @ saada
mainittavasti lyhyempaé sasmmutusaikaa. Simuloinnin mukaan sammutuksen alaraja
on arvioltanoin 200 I/min.
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Kuten taulukosta 6.1 voidaan selkeésti todeta, on TFT Ultimatic -suihkuputken tulos
gjalisesti paras. Muiden suihkuputkien tulokset ovat jossakin maarin huonompia.
Huomattava on, ettéd Quadrafog 500:n tulos on suhteedllisesti huono, ja se on kokeiden
huonoin.

SUIHKUPUTKI KESKIVIRTAUS LAMPOTILAN KOKONAISVESI-
(L/MIN) ALENEMISAIKA (S) MAARA (L)

AKRON 375 33 206
QUADRAFOG 500 | 366 79 482
UNIFIRE APG o1 55 83

TET ULTIMATIC | 283 29 137
QUADRAFOG 150 | 195 43 140
PROTEK 366 268 47 210
PROTEK 322 246 29" 120

FOG, UUS 292 37 180

FOG, KAYTETTY | 304 58 294

Taulukko 6.1; Veden virtaustul okset sammutuskokei sta

Taulukkoa 6.1 koskevat asiakirjat ovat liitteessd H yksityiskohtaisine selityksineen.
Ajalisesti TFT Ultimaticin tulos on paras. Protek 322:n aikatieto on sama, mutta sen
osalta sammutusyritys on valitettavasti keskeytetty liian aikaisin, minka seurauksena
korjattu loppulampdtila on 222 °C sen sijaan, etta seolis 170 °C:n kuten muilla
suihkuputkilla. Siten Protek 322:n kokonaisgjan on oltava huomattavasti pitempi,
mink& vuoks veden kokonai skulutuksen on myGs oltava olennai sesti suurempi.
Quadrafog 500:n tulokset poikkeavat huomattavasti muiden suihkuputkien tuloksista.
On huomattava, ettéa Unifire APG:n tulos on vertailukel poinen huolimatta
huomattavasti pienemmasta veden virtauksesta. Ajallisesti se @ ole paras, mutta
veden kokonaismenekki on pienin, 83 litraa. Koska TFT Ultimatic selviytyy
sammutusvaatimuksesta nopeasti, se kuluttaa testatui sta suihkuputkista toiseks
véahiten vettd, kaikkiaan 137 litraa. Myos Quadrafog 150 selviytyi hyvin verrattuna
muihin suihkuputkiin huolimatta huomattavasti pienemmasta virtauksesta.
Kokonaisvirtaus on periaatteessa samanlainen kuin TFT Ultimaticilla, mutta
vertailuaika on huomattavasti pitempi.

Liitteessa C on laskettu kullekin suihkuputkelle K-kerroin paine- ja virtaustestgja
kayttden. Nama laskelmat ovat myos liitteessa G.

* Protek 322 on ainoa suihkuputkista, jolla liian aikaisin keskeytetyn sammutuskokeen takia e passté
170 °C:n keskilampdtilaan. Ajan tulee siksi olla pitempi, mutta kuinka paljon pitempi, jd4 arvailujen
varaan. Kaytetyn veden kokonaismééran arvosta tulee siksi myos ilmoitettua suurempi.




Pal okaasujen jadhdyttémiseen kaytettévien sumusuihkuputkien tehokkuuden arviointi 9/16

6.9  Tulosten tarkastelu

Suihkuputkien vertailuagjat poikkeavat merkittavasti Fire-Demand Modd -ohjemalla
saatuihin tuloksiin verrattuina. Kuten sivulla 22 esitetyssé tarkastel ussa mainitaan,
otetaan Fire Demand Model -ohjelmassa vain vahéi sessa méaérin huomioon
suihkuputkipaine ja sen myo6ta myas pisarakoko. Taman voidaan ol ettaa olevan
yhtena syyna siihen, etta tulokset poikkeavat toisistaan. Sellaiset suihkuputket kuten
esm. Protek selviytyvat sammutuskokeista hyvin muihin verrattuina, mitd smuloinnit
elvét osoittaneet. Parhaimmat tulokset Fire Demand Model -ohjelmassa saatiin niisté
suihkuputkista, joiden virtaukset olivat suurimmat. T&ma e ole ollenkaan yhtapitavaa
sammutuskokel sta saatujen tulosten kanssa. Tosin Akron Turbojetin tulos on hyva,
mutta samalla Quadrafog 500:n tulos on huonoin. Pienen virtauksen omaavat
suihkuputket, kuten Unifire APG ja Quadrafog 150 salviytyvét hyvin vertailussa,
vaikka niiden virtausero on useita satoja litroja minuutissa ja vaikka ne FDM-
ohjelman mukaan evét pystyneet ylipdansa tayttamaan sammutusvaati musta.

Suihkuputkipaineen ja ssmmutustul oksen valinen kytkenta & ole yksisditteinen.
Virtauksia ja suihkutuskuviotestei sté saatuja tuloksia on pohdittava. TFT Ultimaticin
sammutustul os on paras ja sen suihkuputkipaine on yhtapitava valmistajan
ilmoittaman kanssa, tosin virtauksella 250-300 |/min. Taman suihkuputken
suihkutuskuvio on myds paras. Muita suihkuputkia, joiden suihkuputkipaine on
kaikkien oikeaks tyopaineeks ilmoittama noin 7 bar, ovat molemmat Protek-putket.
Niiden virtaukset ovat pienemmét ja suihkutuskuviot huonommat. Protek 322 alentaa
l[ampétilaa nopeammin alussa, mutta pyrkii tasoittumaan ja l&henemaan Protek 366:ta
lopussa. Kuten jo mainittiin, Protek 322:n koe keskeytettiin kuitenkin liian aikaisin,
mink& vuoks téman suihkuputken ja muiden putkien vertailu on vaikesa.

Pienvirtausputkien sammutustulokset ovat hyvig, vaikka virtaukset ovat vajaat 100
[/min Unifire APG:n kohdalla ja 150-200 I/min Quadrafog 150:n kohdalla.
Suihkuputkipaine ylittéd kummassakin tapauksessa 8 bar, minka vuoks vesipisarat
ovat pienidja niiden lammon absorbointikyky hyva /4/. Nain sitékin huolimatta, etta
suihkutuskuviot eivét ole parhaat.

Fogfighter-mallien tulokset poikkeavat toisistaan gjallisesti. Kummankin putken
virtaus on suunnilleen sama. Suihkuputkipaineet eivét poikkea toisistaan erityisen
paljon, ero on 0,4 bar. Uuden mallin suihkutuskuvio on sité vastoin huomattavasti
parempi. Taman voidaankin ol ettaa olevan syyna sihen, etta taman suihkuputken
tulos on parempi néista kahdesta.

Suurimmat virtaukset ovat Quadrafog 500- ja Akron Turbojet -suihkuputkilla.
Kummankin suihkuputken virtauksen arvo ylittda 350 I/min. Kummankin
suihkuputkipaine on myas noin 3 bar. Akron-putken suihkutuskuvio on sité vastoin
huomattavasti parempi kuin Quadrafog-putken. Akron-putken tulos on gjallisesti
toiseks paras testatuista. Suuren virtauksen takia pysaytyskriteerin saavuttamiseen
kuluu kuitenkin runsaat 200 litraa vettd. Téssa tapauksessa samoin kuin Fogfighter-
putkien valisessa vertailussa suihkuputket ovat jokseenkin samanarvoisia.
Suihkutuskuviot poikkeavat toisistaan huomattavasti, minka voidaan olettaa olevan
syyna siihen, etta Akron-putken tulos on niinkin paljon parempi. Se, etta sen tulos
pienemmasta paineesta huolimatta on parempi Fogfighteriin verrattuna, selittynee
Sll& ettd se sydttéa noin 75 |/min enemman vettd, vaikkakin Akronilla vesipisaroista
tulee suurempia.
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On vaikeaa ykssditteisesti osoittaa, mika vaikuttaa tuloksiin eniten. Varmuudela
voidaan kuitenkin sanoa, ettéd TFT Ultimaticin tulokset ovat hyvét suihkuputkipaineen
jasuihkutuskuvion osalta ja ettd sen vedenkulutus on hyva. Taméan voidaan ol ettaa
olevan syyna siihen, etté se on testin paras suihkuputki. Muiden suihkuputkien
tulokset ovat ainakin jossakin mé&arin hyviariippuen sita, etta virtaus,
suihkuputkipaine tai suihkutuskuvio tai ne kaikki eivét ole yhta hyvid kuin TFT
Ultimaticilla. Vertailtaessa Akron- ja Quadrafog 500 -putkia, joiden kummankin
maksimivirtaus on 500 |I/min jajotka toimivat ilman paineautomatiikkaa, on Akron-
putkedla hyva suihkutuskuvio ja suuri virtaus, mutta huonompi suihkuputkipaine, kun
taas Quadrafogilla on pelkastdan suuri virtaus. Tata virtausta e kuitenkaan voida
hyodyntd& huonon suihkutuskuvion ja pienen suihkuputkipaineen takia, joten

tul oksesta tulee huono.

Kokoavasti voidaan todeta, ettd suuri virtaus e ole vastaus pal okaasujen
jadhdyttamiseen, vaikkakin erilaisten tulipal ojen torjumiseen vaaditaan tietty maéra
vetta. Ratkaisevaa on se, kuinka saatavilla oleva ves ohjataan tulipal oon.
Suihkuputken tehokkuuden kannalta on ratkai sevaa, etté ves voidaan Sirtda pois
pal ohuoneesta vesihdyryna sen absorboitua l&mmon kuumista pal okaasuista sen
Sjaan, etté sevaluig lattiaa pitkin jadhdytystehon jdédessa vahaiseks.
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7.

JOHTOPAATOKSET JA EHDOTUK SET

Fire Demand Model -ohjelma vastaa hyvin osaraportissa /7/ sel ostettuja kokeita.
Niissa kokeissa annetut ededllytykset poikkeavat téssa raportissa esitettyjen
kokeiden edellytyksistd. Osaraportissa/7/ esitetyt kokeet tehtiin muun muassa
ulkosammutuksena, joka on ohjelman ede lytys. Tassa tydssa e ole tarkoitus
tutkia Fire Demand Modd -ohjelman luotettavuutta, mutta voidaan kuitenkin
todeta, ettda smuloinnit elvét vastaa kovin hyvin ssmmutuskokei sta saatuja
tuloksia, joten luotettavuus sisdsammutuskokei den osalta on asetettava
kyseenalaiseks. Se, etté suihkuputkipaine ja pisarakoko otetaan ohjelmassa
kaasuvai hevaikutuksen osalta vain vahan huomioon, on puute, koska néilla
tekijoilla on suuri vaikutus. Néin on, koska suuri suihkuputkipaine tuottaa
pienempia vespisaroita, joilla on parempi 1dmmon absorbointikyky kuin pienen
suihkuputkipaineen tuottamilla suurilla vesipisaroilla. Lisiks ohjelmassa e oteta
ollenkaan huomioon suihkutuskuviota, vaan edel lytetdan taydel lista jakautumaa.

lisdantynyt virtaus voidaan ottaa vastaan. Taméa e pida paikkaansa, koska paine-
javirtaustestit osoittavat, etta maksimivirtauksetaan 500 |/min:n suihkuputket
elvat onnistu saavuttamaan tétd maksimivirtausta toisin kuin Fogfighter, jonka
maksimivirtaus on 300 I/min. Lisdks suihkuputkipaine kérsii, jolloin tuloksena on
suuria pisaroita ja huonompi suihkutuskuvio. Suihkuputket, joissa on

pai neautomatiikka ja joiden maksimivirtaus on 500 |/min, pystyvét pitamaan ylla
oikeaa painetta kuristetun virtauksen hyvaks. Suihkuputkilla, joiden paine on
suuri ja suihkutuskuvio hyva, saadaan hyva tulos, kun taas suihkuputkilla, joiden
virtaus on suuri, mutta paine pieni ja suihkutuskuvio huono, tulokset ovat
huonompia.

Liitteessa E on tarkat tiedot kaikista suihkuputkilla tehdyistd sammutuskokei sta.
Jos kunkin suihkuputken kokeita verrataan keskendan, havaitaan, etta tul okset
ovat hyvin yhtépitévia Tama tarkoittaa, etté kokeet ovat toistettavissa ja etta
tuloksia on pidettava hyvin luotettavina.

Jokainen paloskenaario on enemman tai véhemman muista poikkeava.
Sammutusprosessit tapahtuvat eri tavoillaja eri menetelmilld. Suihkuputken
kayttoal ueiden hajonta on suuri. Nykyadan tilanne on se, ettd samaa suihkuputkea
kaytetddn periaatteessa kaikentyyppisin tulipal oihin erdanlai sena yle styokal una.
Pikemminkin pitdis ollaniin, ettd kaytettévissa olis joukko erilaisia suihkuputkia
ja ettd oikeaa tytkal ua kaytettdisiin oikeassa tilanteessa. Pal okaasujen
jadhdyttami sessi tehokas suihkuputki e valttamatta ole oikea tyokalu esimerkiks
julkisivun jaéhdyttdmiseen, jossa voidaan tarvita suuria virtauksia ja pitkda
suihkutusmatkaa.
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TFT Ultimatic -suihkuputked la ssadaan sammutuskoke ssa paras tulos

pal okaasujen jadhdyttamisen osalta. Taman voidaan olettaa johtuvan Sit4, etta se
pitéa ylla sen suihkuputkipaineen, jolla sen on tarkoitus toimia. Testatuista
putkista sen suihkutuskuvio on symmetrisin. Virtaus aluedla, joka on kytkettyna
Fire Demand Moddiin, on riittava tata skenaariota varten. Sammutukseen kuluu
aikaa 29 sekuntia.

Seuraava suihkuputkien ryhmé on valilla 3347 sekuntia. Nama ovat Protek 322
ja 366, uus Fogfighter, Quadrafog 150 ja Akron Turbojet. Ajallisesti ne ovat
huonompia kuin TFT Ultimatic, mutta niiden tulos on kuitenkin melko hyva.
virtaus, suihkuputkipainetai suihkutuskuvio on huonompi tai ne kaikki ovat
huonommat kuin TFT-putkella. Siks témén voidaankin ol ettaa olevan syyna
dihen, ettéaniilla e paésta samoihin suoritusarvoihin.

Kolmannen suihkuputkien ryhman muodostavat Quadrafog 500, kaytetty
Fogfighter sek& Unifire APG. Néiden suihkuputkien sasmmutusgjat ovat vélilla
55-79 sekuntia, jota voidaan pitéd huonompana verrattuna muihin yleensi ja
erityisesti TFT Ultimaticiin. Guadrafog 500 -putken suihkutuskuvio on erittain
huono ja suihkuputkipaine alhainen, mink& vuoks sen tuottamaa suurta
vesimaarda e voida kayttéd hyvaks . Kaytetyn Fogfighterin suihkutuskuvio on
huono, mutta sen mitattu suihkuputkipaine on suhtedllisen hyva, 5,8 bar. Unifire
APG:n suihkutuskuvio on erittdin huono ja virtaus on alhainen, alle 100 I/min,
mista syystd ssmmutusajasta tulee pitk&. Ottaen huomioon, ettéa virtaus on niinkin
alhainen kuin se on, voidaan tulosta pitéa silti varsin hyvana Tama johtuu
korkeasta suihkuputkipaineesta, joka tuottaa pienempié vesipisaroita.

Fogfighterin tulokset eivét ole parhaat, mik& on tutkimuksen kannalta
kiinnostavaa, koska monet pelastudaitokset kayttavét téta suihkuputkea. Asiaan
vaikuttavat kuitenkin muutkin tekijat, kuten kasiteltavyys ja talouddlisuus, ks.
liite |. TéssA testissa uus Fogfighter antoi kaasuvaihevaikutusta tarkastel taessa
paremman tuloksen kuin kaytetty. Yleisten johtopaéttsten tekeminen kaytetysta ja
uudesta mallista pelkastéan kahden mallin vertaamisen jakeen on liikaa vaadittu.
Asaapitag kuitenkin tutkia tarkemmin.

Suihkuputkien erot sasmmutuskokeissa ovat minuutin aikavalilla Voidaan ol ettaa,
efté erot kasvat kun kohteena on voimakkaampi pal otapahtuma. Tul okset
muotoutuvat silloin todenndkoisesti vida selvemmiks.



Pal okaasujen jadhdyttémiseen kaytettavien sumusuihkuputkien tehokkuuden arviointi ~ 13/16

Arviointi

Suihkuputkia testas kaikkiaan kolme ohjagjaa. Ulkotestien jalkeen 11 mallistaviis
osoittautui sellaisikd, jotka ylipdénsa olivat kiinnostavia sisdlla hallissa tehtéaviin
testethin. Lisaks testattiin my6s yks suurpainesuihkuputki. Koska palohallin tilavuus
on suuri, ja Sitd on vaikea tayttéd pal okaasuilla, paatettiin jalkikéteen, ettd tehtaisin
uus testi. Tamatesti suunniteltiin tehtévaks mychemmassa vaiheessa
paloharjoitustalossa. Talo soveltuu lisaks paremmin, koska siina pystyy simuloimaan
akillistd ssmmutusprosessia. Ohjattavuutta voidaan tutkia paremmin, koska
rakennuksen rakenne on monimutkaisempi kuin suuren palohallin.

Lisatestiin otettujen viiden suihkuputken valintaa ohjasivat seuraavat kommentit:

Putkessa on oltava asento, jota voidaan kayttda ohjemerkkina nakyvyyden ollessa
olematon, niin ettd suihkua ohjaava tietda, minka typpisdla suihkutuskuviolla han
avaa.

Suihkutuskuvion saéétimen/saatokehan asentojen on oltava lyhyita. Tiettyja mallga
sai kdantda huomattavasti enemman suljettu suihku -asennosta suojasumu-
asentoon.

Kahdesta mallista tuli pikemminkin valuva suihku kuin sumua, kun liipaismela
sdadetty aukko oli pieni.

TietyissA malleissa oleva virtauksen sdétokeha erilaisille maksmivirtauksille on
tarpeeton. Koettiin, etté virtauksen ohjaus oli helpompaa avaamalla liipaismella
aukkoa eri suuruisesti.

Mallit, jolle lisitedtit tehtiin, olivat:

Protek 366
Protek 322
Quadrafog 500
Quadrafog 150
TFT Ultimatic
Unifire APG

Palohallissa tehdyt testit vahvistivat aikaisemmin esin tulleita ndkokohtia.
Sammutuksen osalta oli vaikeampi havaita mitdan eroa. Téatéa oli tarkoitus arvioida
paremmin myShemmassé vai heessa pal oharjoitustal ossa, kuten aiemmin mainittiin.
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Dokumentaatio
Kysdlytutkimus haastattel uineen.

Arviointi
Suuressa palohallissa tehdyssa testissa esiin tulleet nakokohdat vahvistuivat
pal oharjoitustal ossa tehdyssa testissi.

Arvosana-asteikolla varustetui sta kysymyksisté saaduiks keskiarvoiks tuli:

Malli Akron Viper | Protec | Protek Quadra- | Quadra- | TFT Unifire | Unifire
Turbojet | Select | 366 322 fog 500 | fog 150 | Ultimatic | APG Output 12
Arvosana 2,78 2,89 2,32 2,29 2,86 2,86 3,93 3,68 1,00

Huomautus: Arvosanat perustuvat neljan henkilon arvioihin, Siksi tuloksien tulkinnassa on joitakin
epavarmuustekijoita. Palomiehet useimmista Tukholman pal olaitoksen ryhmistd ovat kuitenkin saaneet
testata ohjagjien hyvaksymia mallga, ja mielipiteet ovat suunnilleen samat saatujen tietojen mukaan.

Kysymykseen, pitdako olla pistoolikahvavai €, kolme vastas kylla. Yks jé&tti
vastaamatta.

Kysymykseen, pit&8ko olla asetettavat, kiintedt maksimivirtaukset kuten esmerkiks

Akron Turbojetissg, kolme vastas ei. Yks jétti vastaamatta.

Kysymykseen, tuntuiko jokin suihkuputki paremmalta kuin Fogfighter, vastaukset

olivat;

TFT Ultimatic — kaikki nelja
Quadrafog 500 — yks
Quadrafog 150 — yks

Unifire APG — yks

Muut pienin muutoksin — yksi.

Kysymykseen, voisivatko he gjatella kayttdvansa jotakin suihkuputkista
organi saatiossaan, vastaukset olivat:

TFT Ultimatic — kaikki nelja
Quadrafog 500 — yks
Quadrafog 150 — yks

Unifire APG — yks

Muut pienin muutoksin — yksi.
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Ohjaajilta saadut kommentit

"Kaikki nama suihkuputket tuntuvat katevammilta kuin Fogfighter painon ja koon
takia. Muutamat vaativat sAato8, esm. kartion saato kay liian kevyesti ja kartion
sdadossa on tiettya epaherkkyyttd, mutta pienin muutoksin kaikki olisivat
parempia kuin Fogfighter. Suurpaineputki vaikuttaa olevan tehokas sammutuksen
kannalta, mutta sen rakenne ei ole ihan kenttakel poinen. Henkil 6kohtaisesti pidan
kartion s&adon tiettya hitautta ja normaalisuihkutuskuvion, tyyppi 45°,
luotettavaa naksahdusta parempana.”

"Suurempi liipaisin TFT Ultimaticiin."

"Unifire APG sais olla lyhyempi, suojus pistoolikahvan ja liipaisimen ymparille,
mallia liipaisimen suojuskaari. Suuremmat sumun ja suljetun suihkun valiset
asennot.”

"Rakentakaa suihkuputki ilman suljettua suihkua.”

"Suurempi liipaisin TFT Ultimaticiin, ja se on taydellinen."

"TFT Ultimatic on tarkimmin harkittu ja taydellisin putki muutamin pienin
muutoksin, kuten suurempi liipaisin seka pistoolikahvan tietty muutos, mutta se
voittaa jo nyt Fogfighterin monen hevosenmitan verran."

1.3 Huolto

Agestan varikko

Keskustduissa Mikad Ekmanin seka muiden henkil6iden kanssa varikolla, jossa
Tukholman palolaitoksen Fogfighterit huolletaan ja korjataan, tuli esiin monia
nakokohtia. Yleisesti voidaan sanoa, etta Fogfighter vaatii paljon huoltoa ja
korjauksia, koska se menee suhtedllisen helposti rikki. Tama vaatii suuren osan
henkil 6st6n tydajasta seka varaosakustannuksia. Fogfighter on teknisesti
monimutkainen ja koostuu noin 4045 eri osasta, miké tekee sité herkasti
vaurioituvan. Nykyinen tilanne on se, etta varikko saa suihkuputket kasiteltaviks
slloin, kun ne ovat mennest rikki sen sjaan, ettd olis mahdollisuutta tehda
ennaltaehkai sevai tydta ja ottaa suihkuputket huollettaviks sdanndllisin véligjoin
ennen niiden vioittumista. Varikko e ehdi tehda téta nyt, koska suihkuputkia tulee
korjattavaks niin paljon. Vuonna 1999 korjattiin 10-25 suihkuputkea joka kuukausi.
Tama asapitédis voida korjata esm. jokaista asemaa koskevalla kiertavalla
jarjestelyllatai jollakin muullaratkaisulla

Huolto, Revingen pelastuskoulu

Keskustel uissa Revingen pelastuskoulun huoltovarikolla esille tulivat periaatteessa
samat nakokohdat kuin Agestan varikollakin. Heidan nakokohtansa ovat hyvin
mielenkiintoisia, koska heilla on ollut mahdollisuus verrata useita téhan tutkimukseen
Taalakin huomautettiin, etté Fogfighteria saa huoltaa ja korjata usein, huomattavasti
useammin kuin muita mallga. On kuitenkin vaikeaa sanoa, riippuko tdma
huonommasta rakenteesta, koska huollossa e tiedetd, kuinka vanhamalli on tai
kuinka paljon sitd on kaytetty. Se kuitenkin todetaan, etta rakentedtaan sita
muistuttavat mallit on rakennettu huomattavasti véhemmisté osista (510 osaa
vahemman) ja ettd ne vaikuttavat olevan rakentedtaan vankempia. Tama tarkoittaa,
etta muut mallit kuten Protek, Akron, Quadrafog ja TFT ovat kenttakel poisempia.
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Dafo

Keskustelussa Dafo AB:n Johnny Rydénin kanssa, joka auttoi antamalla useita
suihkuputkia ja joka myds myy Fogfightereita sekéa varaosia niihin, kavi ilmi, etta
Fogfighteriin myydaan paljon varaosia, mutta ettd esm. TFT Ultimaticiin on myyty
kaks tai kolme osaa 10 vuoden aikana.

14 Taloudellisuus

Taloudd lisuuteen sisdltyy useita nakokohtia. Toisaalta on otettava huomioon
uushankintahinta uusien suihkuputkien mahdollisen hankinnan yhteydesss, toisaalta
taas varaosakustannukset ja huolto- ja korjaushenkil Gston pitdmisesta johtuvat
kustannukset. Huoltohenkil 0st6a tarvitaan riippumatta siitd, kuinka paljon
suihkuputket vievét aikaa. Heidan tydaikansa voitaisin kuitenkin kaytté&a muuhun
tyohon ja antaa heille mahdollisuus olla suihkuputkien huollon eturintamassa.
Henkil 6ston palkkoja & tassa tutkita, mutta niihin viitataan yhtend useista
taloudellisista tekijoista.

Suihkuputkien uushankintahinnat ovat kunkin suihkuputken kohdalla liitteessé C,
mutta taulukossa 1.1 on niista tiivisteméa.

Malli Hinta

TFT Ultimatic 6 000 kr
Fogfighter 5 050 kr
Quadrafog 500 4 400 kr
Quadrafog 150 4 000 kr
Viper Select 3 275 kr
Protek 322 4500 kr
Protek 366 3500 kr
Unifire APG 2 700 kr
Unifire Jet Set 2 700 kr
Unifire Output 12 1940 kr
Unifire10 C 990 kr

Akron Turbojet 4500 kr

Taulukko 1.1: Kaikkien tutkimuksessa kaytettyjen suihkuputkien uushankintahinnat.

Varaosakustannuksista voi syntya suuri erg, jota el huomata, koska kertasummat ovat
pienid, mutta yhteensa kertyva summa on huomattava. Tama kay selvéks Tukholman
palolaitoksen osalta, kun varaosakustannukset vuoden 1999 syyskuun ja vuoden 2000
syyskuun valilla osoittautuvat olevan:

50 000 kruunua.

Tama summa sisaltéd vain puhtaat varaosakustannukset, elkéa siina ole toimittajan
tekemien korjausten kustannuksia.

Tiivistelma

Muiden suihkuputkien uushankinnasta voi kertasummana syntya huomattavat
kustannukset. On kuitenkin olemassa hyvét mahdollisuudet hankkia néma
kustannukset takaisin sellaisdlla suihkuputkella, joka vaati harvoin korjauksia ja
vahan huoltoa.




