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Tiivistelma

Tilasuojaukseen tarkoitetut vesisumujarjestelmat alentavat suojattavan tilan happipitoisuutta
muuttamalla pienikokoisia vesipisaroita vesihoyryksi, joka syrjayttdd happea. Téhan
prosessiin kaytetddn energiaa, joka on perdisin tilassa olevasta palosta. Mikali tilassa oleva
palo on pieni itse tilaan n&hden, veden hoyrystdmiseen on kaytdssa vain véhan energiaa
tilavuusyksikkdd kohti, ja jarjestelman suorituskyky alenee. Yksi mahdollisuus
vesisumujarjestelméan suorituskyvyn parantamiseen suurissa tilavuuksissa on syottaa
suojattavaan tilaan veden ohella jotain toista sammutetta. T&ssd esityksessa kasitelldan
kaksifaasijarjestelmad, jossa suojattavaan tilaan syodtetddn veden ohella typped. Tydssé on
laskennallisesti arvioitu tarvittava typpiméara suojattavan tilan tilavuuden funktiona, kun
tavoitteena on saavuttaa sama sammutustehokkuus kaikissa tilavuuksissa. Arviointiin on
kaytetty termistd liekin sammutusteoriaa sek&d sammutusta kuvaavaa yksivyohykemallia.

JOHDANTO

Nykyisten kaupallisten, tilasuojaukseen tarkoitettujen vesisumujarjestelmien toiminta
perustuu padasiassa happipitoisuuden alentamiseen kaikkialla suojattavassa tilassa[l].
Jarjestelmét, jotka syoOttavat suojattavaan tilaan vain vettd, muuttavat pienid vesipisaroita
vesihoyryksi kéyttamalla tdhan prosessiin energiaa, joka on perdisin tilassa olevasta palosta.
Syntyva vesihdyry on kaasua, joka vaatii tilaa kuten miké tahansa muu kaasu. Jos suojattava
tila olisi taysin kaasutiivis, hdyryn syntyminen kasvattaisi painetta suojattavassa tilassa.
Kéytdnnossa tilat vuotavat aina sen verran, ettd sammutusjarjestelman tuottamat yli- tai
alipaineet tasoittuvat varsin nopeasti kaasun virratessa vuotokohtien ja aukkojen Iapi.
Vesihdyryn synnyttdma ylipaine johtaa talloin kaasun virtaukseen ulos suojattavasta tilasta, ja
ulosvirtauksen mukana tilasta kuljettuu pois happea.

Happipitoisuus alenee sitd enemmaéan, mitd enemman vesihoyryé tilassa syntyy. Suuren
vesihoyrypitoisuuden aikaansaaminen vaatii kuitenkin runsaasti energiaa. Tarvittavan
energian maaréé kasvattaa myos itse tilan koko, silla tilasuojauksessa pyritdan aikaansaamaan
sama sammutusteho kaikkialla suojattavassa tilassa. Talloin on selvaa, ettd tilavuuteen nédhden
suuri palo on varsin helppo sammuttaa vesisumujarjestelmalld. Jonkinlaisena kynnysarvona
'suurelle’ palolle voidaan pitaa tehotiheyttd 2 kW/m®. Kaytanndssad on havaittu, ettd tatd
suuremmat palot voidaan tyypillisesti sammuttaa vesisumujarjestelmien avulla alle 15
minuutissa, joka on tyypillinen kaasujérjestelmiltd vaadittu suojausaika[2]. Mikali tilassa
oleva palo on pieni itse tilaan nahden (tehotiheys alle 2 kW/m?), veden héyrystamiseen on
kaytossad vain vahan energiaa tilavuusyksikkoa kohti, ja jarjestelman suorituskyky (kyky
alentaa suojattavan tilan happipitoisuutta) alenee. Tdma on térkein rajoittava tekija vesisumun
soveltamisessa suurten tilojen tilasuojaukseen.



Vesisumujarjestelman suorituskyvyn tehostamiseksi on olemassa keinoja, joista jotkut on
toistaiseksi todennettu vain laboratoriomittakaavassa, toisia taas voidaan soveltaa kaytantoon
suuressa mittakaavassa. Laboratorimittakaavassa voidaan suhteellisen helposti saada aikaan
niin suuria vesipisarakonsentraatioita, ettd ne itsessédan (ilman happipitoisuuden alentamista)
saavat aikaan liekin sammumisen [3]. Vesipisarat toimivat télldin samaan tapaan kuten
sammuteaerosolit, ja&hdyttden suoraan liekkid. Naiden ratkaisujen siirtdminen suureen
mittakaavaan on kuitenkin tekninen ongelma (ja myds kustannuskysymys), jota toistaiseksi ei
ole ratkaistu. Jos ongelma voitaisiin ratkaista, vesisumujen suorituskyky ei enda riippuisi
suojattavan tilan tilavuudesta tai sammutettavan palon koosta yhtd voimakkaasti kuin talla
hetkella.

Suureen mittakaavaan talla hetkelld sovellettavissa ratkaisuissa kéytetdén usein veden ohella
jotain toista sammutetta. Tamé voi olla esim. veteen lisattdva kalvovaahtoneste, jolloin
pyritddn ennenkaikkea lisddmaan suorituskykyd pienikokoisia lammikkopaloja vastaan.
Yhdysvaltain laivasto on tutkinut ratkaisua, jossa vettd syottdvdn sammutusjarjestelman
ohella suojattavaan tilaan syotetddn kemiallista kaasusammutetta[4]. Tdssé veden tehtdvéna
on ennenkaikkea jaahdyttad suojattavaa tilaa, jotta kemiallisen sammutteen vahingollisia
hajoamistuotteita (etupaasséd fluorivetyhappoa) syntyisi mahdollisimman vah&n. Tassé
esityksessa tarkastellaan ratkaisua, jossa vesisumun ohella suojattavaan tilaan syotetdén
inerttid kaasusammutetta, typped. Tallaisen ratkaisun suorituskyky on &skettdin osoitettu
suuren mittakaavan sammutuskokeissa (3300 m*:n tilavuus).

KAKSIFAASIJARJESTELMA
Toimintaperiaate

Tassa tyossa tarkasteltavaa kaksifaasijarjestelméda (Marioff Corporation Oy, HI-FOG MT3)
voidaan ajatella kahtena erillisend sammutusjarjestelména, joista toinen on pelkkaan veteen
perustuva vesisumujarjestelma, ja toinen sumujarjestelman suorituskykyé tehostava, typpea
purkava inerttikaasujarjestelmd. Jalkimmaiselld on kuitenkin merkittavia eroja esim. 1SO
14520-13:2000 -standardin mukaan suunniteltuun typpijarjestelmaan, silla
kaksifaasijarjestelmén inerttikaasuosan suunnittelukonsentraatio riippuu  suojattavasta
tilavuudesta (ja on inerttikaasujarjestelman suunnittelukonsentraatiota pienempi), ja
purkausaika on pitempi kuin varsinaisella inerttikaasujarjestelmalla.

TyoOn tarkoituksena on saada selville, mikd minimim&&ra typped suojattavaan tilaan on
syOtettdvd, jotta saavutettaisiin  sama sammutusteho Kkaikissa tilavuuksissa. Jotta
kvalitatiivisesti ymmarrettdisiin, miksi typen maara riippuu tilavuudesta, tarkastellaan veden
hdyrynpainekdyrad, joka on esitetty kuvassa 1. Kuvaan merkitty ehyt viiva edustaa tyypillisia
olosuhteita suojattavassa tilassa sammutuksen aikana, kun tehotiheys on suuri. Vesisumun
suuri  jddhdytysteho aiheuttaa sen, ettd kaasulampétila (liekkialueen ja palopatsaan
ulkopuolella) pysyy veden kiehumislampétilan alapuolella. Veden hoyrynpainekayrastéa
néhd&én, ettd jo alle 80 °C:n kaasulampdtilassa vesindyryn konsentraatio kaasussa voi kasvaa
maksimissaan 40 tilavuusprosenttiin. T&mé on riittdvén suuri konsentraatio, etta sille altistuva
liekki sammuu [5]. Valttaméaton edellytys maksimikonsentraation saavuttamiselle on
kuitenkin, ettd kaasussa olevien pisaroiden kokonaispinta-ala (ja siten hdyrystymisnopeus) on
riittdvan suuri. Jos sammutusjérjestelmé kayttdd vahan vettd purkaen sen suurina pisaroina,



maksimikonsentraatiota ei todennakdisesti saavuteta. Hienojakoisen vesisumun tapauksessa
hdyry on useimmiten kyllaista.

Kuvaan 1 merkitty katkoviiva edustaa tyypillista pienen tehotiheyden tapausta. Tehotiheyden
ollessa pieni vesisumun suuri jadhdytysteho aiheuttaa sen, ettd kaasuldmpotila putoaa alas.
Jos kaasulampoétila jd& 40 °C:n tuntumaan, vesihOyryn konsentraatio kaasussa ja& alle
kymmenen prosentin, mikd on lilan vdhdn sammuttamaan liekkeja. Suurten tilavuuksien
kokeissa on kuitenkin mitattu tatékin alhaisempia kaasuldampdtiloja sammutuksen aikana.
Ehyen ja katkoviivan valinen ero kuvaa (kvalitatiivisesti) puuttuvaa sammutustehoa, joka on
tuotettava typen syottamiselld. Tarvittavaa typpikonsentraatiota ei kuitenkaan voi lukea
suoraan téllaisesta kuvasta, sillda typen ja vesihdyryn sammutusteho (kyky sitoa
lampdenergiaa) poikkeaa hiukan toisistaan, ja useat muut tekijat kaasuldampdétilan ohella
vaikuttavat tarvittavaan typpimaaraan.
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Kuva 1. Veden hoyrynpainekayra, ja tyypilliset olosuhteet sammutustilanteessa suurella (ehyt
viiva) ja pienella (katkoviiva) tehotiheydella.

0.0

Suorituskyky

Tassa tyossa késiteltdva kaksifaasijarjestelma on suunniteltu koneistotiloja varten. Tallaisissa
tiloissa paaasiallisen paloriskin muodostavat palavia nesteita siséltavat laitteet (esim. turbiinit,
moottorit ja hydrauliikkakoneikot) ja prosessit (esim. pinnoitus ja maalaus). Tyypilliset palot
ovat suihkuavien nesteiden paloja (spraypalot) tai lammikkopaloja. Tallaisia paloja varten
suunnitellun tilasuojausjérjestelmén testaamiseksi maalaitoksia varten on olemassa FM
Global -vakuutusyhtion kayttdma testausmenetelméa [6], joka on tarkoitettu tilavuudeltaan yli
260 m*n koneistotiloihin. Se pohjautuu suurelta osin laivojen konehuoneisiin ja
lastipumpputiloihin tarkoitettuun testausmenetelmaan [7].

Taulukko 1. FM Global-vakuutusyhtion kayttaman koneistotilojen sammutusjarjestelmien
palotestimenetelman testipalot.



Palon kuvaus Nimellinen Vaatimus
paloteho
(MW)
1 Avoin  vaakasuora matalapaineinen 6 sammutus
dieselspray
2 Avoin ylospain suunnattu 6 sammutus
matalapaineinen dieselspray
3 Piilotettu vaakasuora dieselspray 6 sammutus
4 Avoin vaakasuora korkeapainespray 2 sammutus
5 Piilotettu vaakasuora dieselspray ja 1 (spray) spray: sammutus
piilotettu dieselallas 0.2 (allas) allas: hallinta
6 Piilotettu heptaaniallas 2.4 hallinta
7 Valuva heptaanipalo 28 sammutus
8 Puutapuli heptaanialtaassa 7.5 sammutus

FMG:n menetelmassa kéytetyt testipalot on esitetty taulukossa 1. Taulukossa esiintyvét
nimelliset palotehot nestealtaille ja valuvalle palolle ovat suurempia kuin todelliset
keskimaaréiset palotehot, silla sammutusjarjestelman toiminta vaikuttaa ndiden palojen
palotehoon huomattavasti. Joidenkin allaspalojen kohdalla vaatimuksena menetelmdssé on
sammutuksen sijasta hallinta. Nestealtaalle téllainen késite on kuitenkin varsin hatarasti
méariteltadvissd, ja niinpd kakasifaasijarjestelman palotesteissé tavoitteeksi asetettiin
yksinkertaisesti kaikkien testipalojen sammuttaminen. Testit suoritettiin 3300 m*:n testitilassa
(kattokorkeus 10 m), jossa oli 2m x 2m avoin oviaukko. Kaikki palot saatiin sammutetuksi 15
minuutin kuluessa jérjestelmén aktivoinnista.

KAASUMAARAN MITOITTAMINEN
Mitoituspalon valinta

Testisarjan yksittdisissd kokeissa kéytetty typpimaara vaihteli siten, ettd suurimmat palot
saatiin paasaantoisesti sammutettua ilman typen kayttoa (pelkan vesisumun avulla), kun taas
pienimméat palot vaativat suurimman typpimadran (vrt. kuva 1). Ndinollen kaasumé&&ran
mitoituksen kannalta mitoituspaloksi on valittava testisarjan pienin palo. Taulukon 1
perusteella tdmé& on testipalo 5, jossa nimellinen kokonaispaloteho on 1.2 MW. Kuitenkin,
koska spraypalossa polttoaineen hdyrystymisnopeus ei riipu palosta itsestaan,
sammutusjérjestelmén toiminta vaikuttaa spraypalon palotehoon varsin vahén. Sit4 vastoin
allaspalossa, jossa takaisinkytkentd liekin ja nestepinnan valilla vaikuttaa palotehoon,
sammutusjérjestelmén liekkia jaahdyttava vaikutus alentaa palotehoa nimelliseen, vapaata
paloa vastaavaan palotehoon nahden. Suuren mittakaavan kokein on osoitettu [8], ettad
allaspalon paloteho voi pudota jopa alle puoleen vesisumujérjestelman toimiessa, ennenkuin
varsinainen sammuminen tapahtuu. Na&inollen on oletettavaa, ettd testipalon 6 paloteho
sammumishetkelld on samaa luokkaa testipalon 5 palotehon kanssa tai hieman pienempi.
Testimenetelma  méarittelee  testipalon 5  esipaloajaksi  (aika  sytytyksen ja
sammutusjérjestelmén aktivoinnin vélilld) 15 sekuntia, kun taas testipalon 6 esipaloaika oli
120 sekuntia (milld varmistetaan, ettd allaspalo on tdysin kehittynyt). Esipalon aikana
testitilaan kertyy lamp064, ja tilan happipitoisuus pienenee hiukan. Pitk& esipalo siis helpottaa



vesisumusammutusjarjestelman toimintaa. Né&iden tarkastelujen perusteella kaasumaaraa
mitoittavaksi paloksi laskentaa varten valittiin 1.2 MW:n vakiopaloteho.

Termisten sammutteiden toiminta

Ty0ssé tarkasteltava kaksifaasijarjestelmé syottdé suojattavaan tilaan vetté ja typped. Yhteista
naille sammutteille on, ettd ne ovat sammutusvaikutukseltaan fysikaalisia. Fysikaaliset
(termiset) sammutteet toimivat liekkialueessa siten, ettd ne sitovat palamisessa vapautuvaa
lampdenergiaa, jolloin liekin [ampotila laskee. Palaville pinnoille joutuessaan ne ja&hdyttavat
pintaa ja siten alentavat palamiskelpoisten kaasujen tuottonopeutta.

Pelkan liekin sammuttamisen tarkastelu kuvaa tdsmallisesti vain kaasupalojen sammuttamista.
Palavien nesteiden, ja palavien nesteytyvien tai hiiltyvien aineiden tapauksessa myds palavan
pinnan sammutettavuudella on merkitystd. Tassd tyossd suoritettavaan laskentaan riittda
kuitenkin varsin hyvin liekin sammuttamisen tarkastelu. Tama johtuu siitd, ettd testissa
kaytetyt polttoaineet ovat helposti palavia nesteitd, ja erityisesti testipalon 6 polttoaineella,
heptaanilla, on alhainen kiehumislampdtila ja alhainen leimahduspiste. Tallaisten aineitten
paloissa palavan pinnan jaahdyttdmiselld on vain pieni merkitys.

Kokeellisesti on osoitettu, ettd mikéli liekin lampdétila laskee tietyn (polttoaineesta riippuvan)
rajan alapuolelle, palamisessa vapautuva l&mpo ei endd riitd kohottamaan polttoaineen ja
hapetteen seoksen lapdtilaa niin korkealle, ettd palamisreaktio etenisi nopeasti; talloin liekki
sammuu. Jos oletetaan, ettd liekin ja sen ympariston valilla ei tapahdu lammonvaihtoa
(adiabaattinen approksimaatio), kyseistd rajalampotilaa kutsutaan liekin adiabaattiseksi
rajalampatilaksi. Todellinen liekki ei ole adiabaattinen, silld se menettdd osan energiastaan
sateilynd. Adiabaattinen approksimaatio on kuitenkin laskennallisesti kayttokelpoinen
yksinkertaisuutensa vuoksi. Useimmille hiilivedyille adiabaattinen rajalampétila on (1600 +
100) K [9].

Jos jatetddn vesipisaroiden vaikutus huomioimatta, ja oletetaan, ettd kaasujen
lammaonsitomiskyky ei riipu lampdtilasta, adiabaattinen liekin lampétila saadaan laskettua
lausekkeesta
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missd To on ympéristén lampétila, Q on paloteho, p;on kaasun i tuottonopeus (kg/s tai
mol/s), ja cyi on kaasun i ominaislampokapasiteetti (J/(kg K) tai J/(mol K)). Alaindeksi i
viittaa sekd palamistuotteina syntyviin kaasuihin etta niihin reagoimattomiin kaasuihin, jotka
kulkevat liekin l&pi ja ndinollen lampenevat liekin lampotilaan. Naitd ovat mm. vesipisaroista
syntynyt vesihdyry, ja ilmassa luonnostaan oleva typpi. Lausekkeesta nahdaan, ettd kaasun
lammonsitomiskyky maaraa liekin lampd6tilan. La&mmonsitomiskyky puolestaan riippuu
molekyylin rakenteesta siten, ettd monimutkaisemmat molekyylit sitovat enemman [&mpoa.
Lammonsitomiskyky ei kuitenkaan riipu molekyylin massasta. Nainollen esimerkiksi
kolmiatomiset vesi ja hiilidioksidi sitovat enemmén lampdd molekyylia kohti kuin
kaksiatominen typpi, vaikka vesihdyry on typped kevyempéd. Lammonsitomiskyvyltadn
heikoimpia ovat yksiatomiset jalokaasut, esim. argon. Taulukkoon 2 on koottu joidenkin
kaasujen ominaislampdkapasiteetteja huoneenldampdtilassa ja 1000 K:n lampétilassa.
Taulukosta nahdaén, ettd jalokaasuja lukuunottamatta kaasujen lammonsitomiskyky kasvaa



lampotilan kasvaessa. Jos lasketaan adiabaattista liekin lampdtilaa ylldolevalla kaavalla,
laskennassa tulisi soveltaa 1000 K:ssa patevié arvoja.

Taulukko 2. Eraiden kaasujen ominaislampokapasiteetteja huoneenlampdtilassa ja 1000 K:n
lampotilassa ainemaara- ja massayksikkoa kohti.

Kaasu Cp (298 K) Cp (1000 K) Cp (298 K) Cp (1000 K)
J/ (mol K) J/ (mol K) J/ (kg K) J/ (kg K)
N, 29,1 32,7 1039 1168
0, 29,4 34,9 919 1091
CO, 37,1 54,3 843 1234
H,O 33,6 41,2 1867 2289
Ar 20,8 20,8 520 520

Mitoituksessa kaytetty laskentamalli

Jotta adiabaattista liekin lampotilan ké&sitettd paastdan hyoddyntdmadn mitoituspalon
sammumisen ennustamisessa, on pystyttdva laskemaan ajan funktiona sen kaasuseoksen
koostumus ja lampotila, joka liekkiin kulkeutuu. Kéaytannossa tama edellyttdd olosuhteiden
laskemista koko suojattavassa tilassa, huomioiden myds ilmanvaihto tilassa mahdollisesti
olevien aukkojen lapi. Kayttokelpoinen approksimaatio on talloin yksivychykemalli. Koko
suojattavan tilan kuvaaminen vain yhdella vydhykkeelld perustuu siihen, ettd katosta lattiaan
suunnatut sammutussuihkut kaappaavat mukaansa savupatjassa olevaa kaasua ja kuljettavat
sen kylmaan kerrokseen, jolloin kerrokset oleellisesti sekoittuvat.

Yksivyohykemalli on yksityiskohtaisesti kuvattu viitteesséa [1]. Mallin antamista tuloksista on
mya0s pidetty esitys Palotutkimuksen paivilla 2001, johon liittyva suomenkielinen artikkeli on
julkaistu viiteessa [10]. Tata tyota varten malliin lisattiin ominaisuus, jolla voidaan kuvata
inerttikaasun syottdd suojattavaan tilaan. Lahtokohtana on kaasusuuttimien luona mitattu
kaasupaine. Malli ei siis pyri ennustamaan kaasun purkautumisnopeutta kaasuséilidista
putkiston ja suutinten kautta suojattavaan tilaan. Mitattu kaasupaine normitetaan siten, ettd
sen (laaduttomaksi) maksimiarvoksi tulee 1. Normitettuun kaasupaineeseen sovitetaan
analyyttinen funktio p giscn(t) Siten, ettd painekayran aikaderivaatta saadaan pehmeéksi. Tilaan

purkautuvan kaasun i lahdetermi (tuottonopeus) yksikossa mol/s saadaan talloin lausekkeesta
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ja missa N¢y on kaasusailididen lukumaara, Ve on séilion tilavuus, X on kaasun X
tilavuusosuus, peyi on séilion tayttopaine ja Ty on sailion tayttolampaotila.



Lisatyn ominaisuuden oikeellisuus osoitettiin vertaamalla 121 m*:n tilavuudessa suoritettujen
argon- ja inergen- jarjestelmien kylmadlaukaisuissa [11] mitattuja kaasulampdtiloja,
happipitoisuuksia ja kaasupaineita simuloinnin antamiin tuloksiin. Liséksi verrattiin
mitoituspaloa vastaavassa sammutuskokeessa (testipalo 5) mitattuja kaasulampétiloja seké
happipitoisuutta simuloinnin antamiin tuloksiin. Kaikissa tapauksissa simuloinnin antamat
tulokset olivat sopusoinnussa koetulosten kanssa. Testipalon 5 kokeellisesti mitatussa
sammumisajassa simuloinnin antamaksi adiabaattiseksi liekin lampdotilaksi saatiin 1720 K.

Kaasumaaran mitoittaminen vaihtuvaan tilavuuteen
Varsinainen mitoituslaskenta suojattavan tilavuuden funktiona suoritettiin seuraavasti.

1. Vesisumujdrjestelman purkaman vesivirtaaman arvoksi asetettiin valmistajan ohjearvon
pohjalta 0.13 I/min/m®. Vesisumun Sauterin keskihalkaisijana kaytettiin arvoa 100 pm.

2. Kaasun purkausnopeus perustui testipalossa 5 mitattuun kaasupaineeseen kaasusuutinten

luona

Purettavalle typpimaaralle asetettiin alkuarvaus

Simulointeja ajettiin 600 sekuntiin asti, ja tall6in saavutettu adiabaattinen liekin lampétila

merkittiin muistiin

Purettavaa typpiméérad muutettiin simuloidun adiabaattisen liekin lampdtilan perusteella

Askeleita 4 ja 5 toistettiin, kunnes liekin adiabaattinen l&mpétila 600 sekunnin kohdalla

oli 1710 ja 1730 K:n valilla.
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Simuloinneissa saadut adiabaattiset liekin lampétilat ajan funktiona on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Simuloitu adiabaattinen liekin lampétila ajan funktiona tilavuuksilla 500, 1200,
1900, 2600, 3300 ja 4000 m*, kun paloteholle on asetettu vakioarvo 1,2 MW.



Simuloinneissa kaytettyjen kaasumaarien avulla voidaan piirtaa typen
suunnittelukonsentraatio suojattavan tilavuuden funktiona. Tama kuvaaja on esitetty
kuvassa 3.
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Kuva 3. Kaksifaasijarjestelman purkaman typen suunnittelukonsentraatio suojattavan tilan
tilavuuden funktiona.

Kuvan 3 mukaan tilavuudeltaan alle 500 kuutiometrin suojattavissa tiloissa typpeé ei tarvita
lainkaan FMG:n testipalojen sammuttamiseen kymmenen minuutin kuluessa jarjestelman
aktivoinnista. Mitoituspalon palotehon 1,2 MW avulla tatd vastaavaksi tehotiheydeksi
saadaan 2,4 kW/m°. Tilavuuden kasvaessa suunnittelukonsentraatio kasvaa siten, ettd sen
asymptoottinen arvo daretonta tilavuutta kohti kuljettaessa on 30,0 %. Robinin ja Rowlandin
mukaan [12] sammuttavat pitoisuudet typelle ovat pienessa polttimessa 30,9 %, suuressa
polttimessa 35,6 % ja huonepalossa 36,6 %. Varsinaisten inerttikaasujarjestelmien
suunnittelukonsentraatiot ovat kuitenkin miehitetyissd tiloissa naitd arvoja korkempia
(tyypillisesti 43 - 52 %, vastaten happipitoisuutta 10 - 12 %). Sammuttavaa pitoisuutta
suuremmilla suunnittelupitoisuuksilla pyritddn varmistamaan palojen sammuminen siindkin
tapauksessa, ettd tilassa olisi vuotoja, joiden ldpi sammutetta paésisi virtaamaan ulos
suojattavasta tilasta enemmén kuin etukdteen on ajateltu. Kaksifaasijarjestelman etuina
inerttikaasujarjestelméaén voidaan pienemmén kaasumadrén ohella pitd4 vesisumun tuomaa
jaahdytysvaiktusta, jota kaasujarjestelmilla ei ole. Lisaksi jatkuvatoimiset vesisuihkut estavéat
tehokkaasti palon uudelleensyttymistd ja levidmistd tapauksissa, joissa sammutus ei
mahdollisesti tdysin onnistu.
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