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Aeratsioon — ruumide loomulik Shuvahetus, mis leiab aset viélis- ja sise-
ohu temperatuuri vahe ning vilispiiretele mojuva tuule toimel.

Alardhuline tuulutus - suitsu ecemaldamine ruumis hdrenduse
tekitamisega.

Alumine tsoon — ala, kus rohk on atmosfaarirohust vaiksem.

Avade kaherealine paigutus — alumised avad on vérske 6hu sissevoolu-
avad ja lilemised suitsu véljatdmbeavad.

Avade iiherealine paigutus — avad on nii vérske dhu sissevooluavad kui
ka suitsu véljatdombeavad.

Eripdlemiskoormus (fire load density) — polemisel poranda pinnaiithiku
kohta eralduv soojushulk (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste
Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Gaasivahetus — polemisest tingitud gaasimasside litkumine.

Gaasivahetuse intensiivsus — ajaiihikus pdlemispindalale saabuva ohu
kaaluline kogus.

Konvektsioon — soojuse iilekandumine pdlemisest tingitud gaaside liiku-
mise teel.

Mehaaniline suitsueemaldussiisteem (smoke extraction system) — koht-
kindlalt hoonesse paigaldatud suitsueemaldussiisteem, mis koosneb
suitsuviljaviigust, suitsuviljatdmbe ventilaatorist, kdivitusseadisest jne
(Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Mehaaniline suitsutorje voi suitsueemaldus (mechanical smoke cont-
rol) — suitsu eemaldamine mehaaniliste seadmete abil (Eesti Standard
EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Neutraalréohutasand (neutral pressure plane) — tasand hoones, kus
siserdohk vordub vilisrdhuga (Eesti Standard EVS-ISO 8421-5:1998
Tuleohutus. Sdnavara Osa 5: Suitsutorje).

Plahvatus (explosion) — energia iilikiire vabanemine, millega kaasnevad
aine oleku muutus ning temperatuuri ja rShu jarsk tdus (Eesti Standard
EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Polemine (combustion) — aine ja okslidandi vaheline eksotermiline (soo-
just eraldav) reaktsioon, millega tavaliselt kaasneb leegitsemine ja/voi
hdogumine ja/vdi suitsu eraldumine (Eesti Standard EVS 812-1:2013
Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).



Polemisgaasid — pdlemisel vdi piiroliiiisil eralduvad gaasid.

Polemiskoormus (fire load) — summaarne soojushulk, mis vabaneb
kdikide pdlevate materjalide pdlemisel ruumis, kaasa arvatud seinte,
porandate ja lagede pinnakatted (Eesti Standard EVS 812-1:2013
Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Polemistsoon — ala, kus toimub podlemisainete ja materjalide termi-
line lagunemine, mille tunnusteks on leek, hddgumine ning korge
temperatuur.

Sisselaskeava — ava, mille kaudu lisandub ruumi ohku.

Soojusjuhtivus — soojuse iilekandumine molekulide liikumisenergia
iilekandumise teel. Toimub peamiselt tahketes kehades, nditeks
ehituskonstruktsioonides.

Soojuskiirgus — soojuse iilekandumine kiirguse teel elektromagnetiliste
lainete ndol infrapunasel lainepikkusel.

Soojustoime tsoon — polemistsooni limbritseva ruumi osa, kus edasiantav
soojus avaldab tulekahju olukorrale tunduvat maju.

Suits (smoke) — tahkete ja/vdi vedelate osakeste néhtav suspensioon pdle-
mise voi piiroliilisi tagajirjel moodustunud gaasis (Eesti Standard EVS
812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Suitsu eemaldamine (smoke extraction) — tulekahju ajal ruumis tekkinud
voi kdrvalt sinna imbunud suitsu ja kuuma pdlemisgaasi véljajuhtimine
kas hoone konstruktsioonides olevate avade, mehaaniliste seadmete voi
padstemeeskonna poolt kasutatavate seadmete ja vahendite abil (Eesti
Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: SGnavara).

Suitsu eraldumine, suitsu teke (generation (genesis) of smoke) — suitsu
ja/voi gaasi tekkimine tule ja/vai siittimisallika toimel kuumenenud
materjalist (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa
1: Sdnavara).

Suitsu eriteke — polemispindala tihikult ajaiihikus tekkiv suitsu maht.

Suitsu ja soojuse eemaldamise siisteem (smoke and heat extraction
system) — hoonesse rajatud siisteem, mille {ilesanne on tulekahjus tek-
kinud suitsu ja kuumade gaaside temperatuuri alandamine ja nende
viljatdmbe parandamine. Suitsu ja kuumade gaaside eemaldamise siis-
teem vOib pdhineda sundventilatsioonil vdi loomulikul tombel (Eesti
Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Suitsu optiline tihedus — suitsu ldbipaistvus.

Suitsu tihedus — suitsu mass ithes mahuiihikus.



Suitsu villjatdmbe ventilaator (smoke exhaust fan) — tulekahju ajal suitsu
ja kuumade gaaside eemaldamiseks kasutatav ventilaator. See vdib
olla teisaldatav (tavaliselt toob selle padstemeeskond) voi paikne (ehi-
tises asuv) (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1:
Sonavara).

Suitsueemaldusava, suitsuava (smoke vent) —hoone vilisseinas voi katu-
ses paiknev ava suitsu ja kuumade gaaside eemaldamiseks tulekahju
ajal. Tavaliselt suletud luugiga (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste
Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Suitsukardin, suitsuekraan, suitsutoke (smoke curtain, smoke screen)
— vertikaalne konstruktsioon voi kardin, mis ulatab ruumi laest alla-
poole ja mille lilesanne on suitsu vdi kuumade gaaside levimise piira-
mine lae all horisontaalsuunas (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste
Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Suitsuluuk (smoke hatch) — hoone vdi ruumi spetsiaalne avatav ja sule-
tav luukava, mille kaudu eemaldatakse tulekahju korral ruumist suits
ja liigne kuumus (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus.
Osa 1: Sonavara).

Suitsususaste — suitsu tihedus ja kontsentratsioon Shus.

Suitsutsoon — pdlemistsooni ja soojustoime tsooni limbritsev ruumi osa.

Suitsutuulutus — protsess, kus tulekahju olukorras eemaldatakse ruu-
midest kuum ohk, suits ja polemisgaasid ning tagatakse virske Shu
juurdepiis.

Suitsutokesti (smoke damper) — tehniline lahendus, seade voi konstrukt-
sioon, mille abil tulekahju olukorras, selle algstaadiumis, takistatakse
polemisgaaside (suitsu) levimist ettendhtud aja jooksul tihest tuletdkke-
sektsioonist vOi ruumist teise (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste
Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Suundrohuline suitsutuulutus — suits ja polemisgaasid eemaldatakse
kontrollitult véljalaskeava(de) kaudu mehaaniliste toovahendite abil.
Sprinkler (sprinkler) — soojustundlik seadis, mis reageerib etteantud
temperatuurile ettendhtud alale automaatse veevoo vabastamisega
madratud viisil ja koguses (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste

Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Siittimistemperatuur (ignition temperature) — aine madalaim tempera-
tuur, mille puhul vdib standardsetes katsetingimustes tekkida pidev
polemine (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1:
SoOnavara).



Siiiiteallikas (ignition source) — soojusallikas, mida kasutatakse pdleva
aine voi toote siilitamiseks. Algside, leek voi kuum ese, mis pShjustab
stittimise (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste Tuleohutus. Osa 1:
Sonavara).

Tule levik (spread of fire) — tulekahju laienemine nii tekkeruumis kui ka
ruumist ruumi voi ehitiselt ehitisele (Eesti Standard EVS 812-1:2013
Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Tulekahju (fire) — viljaspool spetsiaalset kollet toimuv kontrollimatu
polemisprotsess, mida iseloomustab kuumuse ja suitsu eraldumine ning
millega kaasneb varaline voi muu kahju (Eesti Standard EVS 812-1:2013
Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Tuletokkesektsioon (fire compartment) —hoone osa voi ruum(id) 14bi iihe
vOi mitme korruse, mis on iimbritsevatest ehitisosadest eraldatud nii, et
tule levik vélja- voi sissepoole seda hoone osa vdi ruumi on etteméé-
ratud aja jooksul takistatud (Eesti Standard EVS 812-1:2013 Ehitiste
Tuleohutus. Osa 1: Sdnavara).

Vasturdhuline suitsutuulutus — suitsu eemaldamine iilerdhu abil samast
avausest.

Viljalaskeava — ava, kust suits ja pdlemisgaasid viljuvad ruumist.

Ulemine tsoon — ala, kus gaasiliste pdlemisproduktide rdhk on atmosfii-
rirdhust suurem.

Uleréhu tekitamine (inducting of redundant air pressure, pressuriza-
tion) — rdhuvahe tekitamine piirdekonstruktsiooni eri poolte vahel, et
kaitsta ruumi suitsu sissetungimise eest (Eesti Standard EVS 812-1:2013
Ehitiste Tuleohutus. Osa 1: Sonavara).

Ulerdhuline suitsutuulutus — iilerdhu loomine ruumi, kus tehakse
suitsutuulutus.

Uleréhustamine — positiivse rohu (iiletab atmosfairi ja tulekahju pole-
misgaaside rohu) tekitamine ruumi eesmérgiga takistada tulekahju
levikut.

Ulerdhuventilaator (URV) — seade, mida kasutatakse suitsuste ruumide
iilerShuliseks suitsutuulutamiseks voi ruumides iilerShulise olukorra
loomiseks.

10



Iga tulekahju arengu ja likvideerimisega kaasneb suitsu tekkimine, mis
raskendab oluliselt pdistetdid ja tekitab lisakahjustusi. Oigesti tehtud
suitsutuulutus lihtsustab ja kiirendab péésteoperatsiooni: parandab néhta-
vust, mis voimaldab varakult avastada tulekahju pdlemiskoldeid, véhen-
dab pistleegi voimalust ja pdlemisgaaside plahvatusohtu. Nouetekohaselt
korraldatud suitsutuulutus vdhendab kuumuse- ja suitsukahjustusi ning
veekahjustusi, mis on seotud tulekahju kustutamisega. Suitsutuulutusega
eemaldatakse suitsu ja pdlemisgaase, mis dhvardavad tulekahju olukorras
18ksus olevaid voi teadvuseta inimesi.

Eesti paisteteenistusel puudus seni kokkuvdtlik dppematerjal, kus
oleks kirjeldatud suitsueemaldust tulekahjude likvideerimisel. Varem
(1976-2004) on ilmunud vene keeles tulekahju likvideerimise taktika kohta
mitme autori teoseid (vt kasutatud kirjanduse loetelu), kus vihesel maa-
ral kirjeldatakse suitsueemaldamisega seotud aspekte. Selle dppevahendi
koostamisel on autorid toetunud soomekeelse raamatu ,,Palofysiikka”
kahele viljaandele (Hyttinen, V. 2000 ja Hyttinen, V., Tolonen, P.,
Viisdnen, T. 2014), vene keelest tdlgitud monograafiale ,,Tuletdrje taktika”
(Danilov, Devlisev, Jevtuskin & Kimstats, 1976), ingliskeelsetele veebi-
materjalidele ning eelmainitud venekeelsetele allikatele. Koostatud dppe-
materjal on esimene eestikeelne raamat, mis on mdeldud kasutamiseks
péistjate taseme- ja tdiendkoolitamiseks Sisekaitseakadeemias ja Eesti
padsteteenistuses.

Raamatu koostajad ei kirjelda taktikalisi lahendusi, mis on seotud
suitsutuulutuse meetodi valikuga tulekahju likvideerimise kéigus, kuna
Oige suitsueemaldamise meetodi valik soltub konkreetsest olukorrast
siindmuskohal. Teoses antakse liihiiilevaade tulekahju arengust ja ohtu-
dest, mis on seotud gaasivahetusega tulekahjul, ning késitletakse aerat-
siooni ja mehaanilisi suitsueemaldamise meetodeid.

Raamatu koostajad on tdotanud Eesti péddstesiisteemis iile 15 aasta.
Marko Soontalu on ldpetanud Sisekaitseakadeemia péésteteenistuse eri-
ala 2008. aastal ja Igor Sarinil on lisaks péadsteharidusele Tartu Ulikooli
sotsiaalteaduse magistri kraad koolijuhtimise erialal.
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Iga hoone tulekahju likvideerimisel seisavad paistjad silmitsi teatud ohu-
teguritega, nagu:
kdrge temperatuur pdlevas hoones (ruumis), kuhu kogunevad suits
ja polemisgaasid,;

paks suits vihendab ndhtavust, mis raskendab oluliselt paistjate
t60d kannatanute otsingul ja pdlemiskollete avastamisel;

hoones (ruumis) suureneb miirgiste gaaside ja ainete (siisinikoksiid-
kloriid, vesiniktsiianiidhape, lammastikoksiidid, vaaveldioksiid,
siisinikoksiid jt) kogus, viheneb hapniku sisaldus 6hus, mis ohustab
inimeste elu ja tervist (vt tabel 1, 1k 37).

Neid ohte on vdimalik vihendada voi elimineerida korrektselt tehtud
suitsutuulutusega.

Suitsutuulutus pééstetdode moistes on protsess, kus tulekahju olukor-
ras eemaldatakse ruumidest kuum ohk, suits ja pSlemisgaasid ning samal
ajal tagatakse virske ohu juurdepiis.

Oigesti korraldatud ja tehtud suitsutuulutusega on vdimalik:

hdlbustada inimestel evakuatsiooniteede leidmist ja tulekahju piir-
konnast eemaldumist;

takistada tule levimist, juhtides kuumad pdlemisgaasid ja suitsu
vilja;

lokaliseerida kahjustusi tulekahju piirkonnas, takistades kuumuse,
tahma ja soobivate gaaside levimist;

holbustada kustutus- ja padstemeeskonna tegevust, moodustades
tulekahjust haaratud ruumi vérske dhu tsooni, kus on parem nihta-
vus, talutavam temperatuur ja puhtam ohk;

viahendada pdlemisgaaside ja suitsu pohjustatud jérelkahjustusi.

Suitsutuulutuse tdhtsus moodsat tehnoloogiat kasutavas keskkonnas
kasvab iga péevaga. Ténapédeval levinud siinteetilised materjalid pdlevad
sisetulekahju olukorras kdrgema temperatuuriga ja eraldavad pdlemisel
rohkem suitsu. Hooned muutuvad aina hermeetilisemaks, mis takistab olu-
liselt tulekahju arengut, kuid piisava pdlemiskoormuse puhul on sellised
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hooned véga ohtlikud nii pééstjatele kui ka ruumides viibivatele inimes-
tele. Hasti isoleeritud ja soojustatud kandekonstruktsioonid ning p6dnin-
gud tagavad selle, et tulekahju soojusenergia akumuleerub nendesse kiire-
mini ja suuremas mahus. See raskendab oluliselt tulekahju likvideerimist
ning tekitab lisaohte pdistjatele ja teistele hoones olevatele inimestele.
Seega, tdnapdeval on suurenenud suitsutuulutuse roll tulekahju ja sellega
seotud ohtude likvideerimisel. On tekkinud vajadus teha suitsutuulutust
kiiremini ja efektiivsemalt.

Suitsu eemaldamine vdib toimuda loomuliku tdombega (aeratsiooniga)
vOi mehaaniliselt — iilerGhuventilaatoriga, suitsupumbaga v0i vastavate
seadmete kéivitamisega.

Aeratsiooni all moéistetakse ruumide loomulikku 6huvahetust, mis
toimub viilis- ja sisedhu temperatuuri vahe ning vilispiiretele méjuva
tuule toimel.

Suitsu eemaldamise moodus valitakse arvutuste ja kaalutluste alusel
vastavalt ruumis (hoones) olevatele tingimustele. Suitsutuulutuse tege-
misel tulekahju ajal ja ka pérast pdlengu likvideerimist on viga oluline
hinnata tule véimalikku levikut ja sellega seotud ohte. Péaéstetodde juht
stindmuskohal peab suitsutuulutuse korraldamisel arvestama viga paljude
faktoritega.

Kas suitsutuulutus on vdimalik ja vajalik?

Tuleb arvestada kuumuse, suitsu ja pdlemisgaaside levikuga hoo-
nes, chitise eripdraga ja ohuga inimeste elule.

Kuhu ja kui suured tuleb teha vérske Shu sisselaske- ja suitsu
viljalaskeavad?

See soltub hoone ehitusest, hoone ehitusmaterjalidest, pdleva
objekti asukohast, tuule suunast, tulekahju intensiivsusest ja pole-
miskollete asukohast.

Millist suitsueemaldamismeetodit saab kasutada?

Kas saab teha loomulikku suitsutuulutust (aeratsiooni) voi tuleb
rakendada mehaanilist suitsueemaldust (Weider, Smith & Brackage,
1994).

Nendele ja paljudele teistele kiisimustele vastamiseks tuleb paéstjatel
arvesse votta mitmeid tegureid, mida on késitletud jirgmistes peatiikkides.
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1. TULEKAHJU ARENG JA TSOONIDE
MOODUSTUMINE TULEKAHJUL

Tulekahju voib areneda enne kustutustodde algust (vabaarenemine) ja
kustutustodde ajal. Kustutamise esmane ja pohiline iilesanne on tulekahju
arenemise tokestamine. Tulekahju olukorrast ja padstjate voimalustest ole-
nevalt vdidakse see iilesanne lahendada kohe esmaste vahendite ja joudu-
dega. Kuid tulekahju arenemise peatamiseks kulub teatud aeg. Nii voi-
megi delda, et tulekahju arenemine jatkub ka kustutustoode kdigus, ehkki
viiksema intensiivsusega kui vabaarenemise perioodil.

Kustutustoid alustatakse tulekahju arenemise ajal. Seepérast etendab
tulekahju olukorra hindamisel téhtsat osa tulekahju arenemise olemuse
Oige ja poOhjalik mdistmine. See aitab vastu votta otsuseid, mis vdimal-
davad tulekahju kustutada piirides, mis ei ole olulisemalt suuremad kui
kustutustoode algfaasis.

Tulekahju arenemise protsess on seotud pdlemispindala ja pdlemiskii-
ruse suurenemisega. Tulekahju arenemine soltub podlevainete kogusest,
keemilistest omadustest, agregaatolekust, polemisel eraldunud soojuse
iilekandumise tingimustest ja gaasivahetuse isedrasustest. Need faktorid
midravad tulekahjupindala modtmed.

Tulekahju arenemine, suitsu ja pdlemisgaaside levimine hoonetes
oleneb nende konstruktsioonist ja plaanilahendusest ning ruumides ole-
vate polevainete omadustest. Uhekorruselistes hoonetes levivad tuli
ja polemisgaasid peamiselt rohtsuunas (horisontaalne levik), mitme-
korruselistes hoonetes nii roht- kui ka piistsuunas (vertikaalne levik).
Sektsioonhoonetele, kus on liftid, avad vahelagedes, trepikojad ja venti-
latsioonikanalid, on iseloomulik pdlemise ja pdlemisgaaside ning suitsu
kiire levimine vertikaalsuunas.
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Piiratud tingimustega tulekahju ehk sisetulekahju erinevus piiramata tin-
gimustega tulekahju ehk lahtise vélistulekahjuga vorreldes seisneb ruumi
piiravate pindade soojuse neelamise ja peegeldamise voimes. See viljen-
dub selles, et:

tulekahjul vabanev energia piisib suhteliselt hésti polevas keskkon-
nas ega levi mujale;

timbruskonda levinud leekidest eraldunud energia tdstab tulekollete
temperatuuri (soojuskiirgus);

poleva ruumi ja tulekolde temperatuur tduseb kiiremini vOrreldes
piiramata tingimustes poleva tulekahjuga.

Piiratud ja piiramata tingimustega tulekahjud arenevad algfaasides
sarnaselt. Kinnises ruumis tekkiva tulekahju arenemisega kaasneb samal
ajal kuumade siittimiskolblike pdlemisgaaside kogunemine.

Enamik tulekahjusid saab alguse viikesest tulepesast. Tulepesaks on
tavaliselt moni ruumis paiknev ese, mis poleb hddgudes voi leegitsedes.
Tulekahju algfaasis on ruumis olevad aknad terved, dhk ei voola véljast-
poolt ruumi ning selle tulemusena pole piisavalt hapnikku. Siittimisfaasis
on temperatuur suhteliselt madal, alla 300 °C. Piiratud tingimustel hapni-
kuvaene polemine ja temperatuuri tdus soodustavad rohket polemiskdlb-
like pdlemisgaaside moodustumist. Mittetdieliku pdlemise tulemusena
tekib polemiskdlblik vingugaas (CO — siisinikmonooksiid).

Tulekahju eraldab soojust, mis ldheb peamiselt lae- ja seinakonstrukt-
sioonide soojendamiseks ning ruumi iildine temperatuur tduseb aeglaselt.
Algfaasi ajaline kestus on keskmiselt 1—4 minutit (oleneb polevast mater-
jalist, hapniku kontsentratsioonist ja ehituskonstruktsioonide eriparadest).
Polevas ruumis tekib kolm eri rohuga tsooni (vt joonis 1):

iilemine tsoon, kus gaasiliste pdlemisproduktide rohk on atmosféa-
rirdhust suurem;

alumine tsoon, kus see rohk on atmosfaarirdhust vaiksem;

neutraalrohutasand, kus mdlemad rohud on vordsed.
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Lae alla tekib esialgu ldbipaistev suitsupadi, mille vdrvus hakkab aega-
modda tumenema. Polemisgaaside kontsentratsioon selles faasis hakkab
suurenema ja pdranda poole langema. Suitsupadja piir on iihtlasi neutraal-
rohutasand ruumis (vt joonis 1).

Ulemine tsoon

;;;.‘

Neutraalrohutasand .-

A Alumine tsoon

Joonis 1. Rohutsoonid sisetulekahjul
(MBaHHMKOB & Kntoc 1987)

Ulemine tsoon tiitub tavaliselt pdlemisproduktidega ja moodustab
ala, kus on kdrge temperatuur ja suur suitsu kontsentratsioon. Selle tsooni
kdrgema rohu toimel piiiiavad kuumenenud gaasilised pdlemisproduktid
tungida pdlevast ruumist mitmesuguste avade ja pragude kaudu vélisdhku
ja korgemal paiknevatesse hoone osadesse. Kdrgetes ruumides voib pole-
misproduktide tekitatud manomeetriline rohk (iilerdhk) olla tisna suur,
seda toendab aknaklaaside purunemine ja uste avanemine surve mojul.
Alumise tsooni kaudu liigub vérske ohk pdlevasse ruumi, seetdttu on
ruumi alumises osas parem néhtavus ja madalam temperatuur.

Siittimisfaasis oleva sisetulekahju pdlemine intensiivistub, jar-
jest rohkem hakkab {imbritsevasse keskkonda eralduma pdlemisgaase.
Polemisgaaside kontsentratsioon saavutab alumise siittimispiiri (vt
joonis 2) ja toimub eraldunud pdlemisgaaside siittimine. Siittimispiirid
on piirid, mille vahel gaasi, auru vdi tolmu segu ohuga vdib siittida.
Gaasi ja Ohu segu siittib ainult sel juhul, kui segus on gaasisisaldus
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mahuprotsentides alumise ja iilemise siittimispiiri vahel. Mida laiem
on see vahemik, seda tdendolisem on siittimisohtliku segu tekkimine.
Viikseimat gaasi kontsentratsiooni dhus mahuprotsentides, mille juures
aine voib siittida, nimetatakse alumiseks siittimispiiriks (ASP) ja suurimat
kontsentratsiooni {ilemiseks siittimispiiriks (USP). ASP ja USP vahelist
ala nimetatakse siittimisviljaks. Naiteks siisinikmonooksiidi (CO), mida
sisaldavad tulekahju pdlemisgaasid, siittimisvili on vahemikus 12,5-74%
segu mahust. (Pdlemine 2014)

ASP Usp
} SUTTIMINE .
Eé EISUTTI PLAHVATUS EISUTTI
=
EdE
4 SUTTIMISVALI VOITOLM
LAHJA SEGU IDEAALNE SEGU  pigagsEGU

Joonis 2. Stittimispiirid
(Hyttinen, Tolonen & Vadisdanen 2014)

ASP - alumine siittimispiir; USP - Gilemine siittimispiir;
lahja segu - gaaside osa mahuprotsentides dhus on siittimiseks ebapiisav;
rikas segu — gaaside osa mahuprotsentides 6hus on suttimiseks liiga suur.

Puhkefaasi tekkimine on iseloomulik suhteliselt hermeetilistele ruumi-
dele. Niiteks elumajadele, biiroodele ja kontoriruumidele, mis on suletud
ustega, kuid konstruktsiooni eripérast tingituna (uste ja akende praod,
ventilatsioon) pole tédielikult hermeetilised.

Puhkefaasis on pdlenud &ra ahelreaktsiooniks vajalik Shuhapnik ja
tulekahju hakkab kustuma, pdlemisgaase ei lisandu ja keskkond hakkab
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jahtuma. Kui keskkond jahtub alla 300 °C, siis siittimist ei toimu ning
juhul kui ruum jédb hermeetiliseks, vdib pdlemine tdielikult kustuda.
Uldjuhul ei ole ruumid piisavalt hermeetilised ja pdlengutel tekib nihtus,
mida nimetatakse tulekahju puhkefaasiks ehk hingamisfaasiks (joonis

3).

1 2 & \‘\ a
F Y
TEMP C| LAHJA RIKAS ! IDEAALNE LAHJA
SEGU SEGU : SEGU SEGU
™~ ! i
"'\. w ;

/ : JEG
SUTTIMIS-  PUHKE- °  TAISPOLEMIS-  JAHTUMIS-
FAAS FAAS FAAS FAAS

Joonis 3. Sisetulekahju areng
(Hyttinen 2000)

Puhkefaasis oleva pdlengu puhul tdmbuvad jahtunud pdlemisgaasid
polevas keskkonnas kokku ja tekitavad ruumis alardhu, mille tulemusel
imetakse seintest, akna- ja uksepragudest ruumi tdiendavalt Shuhapnikku.
See hapnikukogus on véga viike, kuid piisav selleks, et pdlemisprotsess
saaks jatkuda. Polemisprotsess jatkub senikaua, kuni hapniku kontsent-
ratsioon on piisav polemise toetamiseks. Kui see langeb alla ~14% kogu
timbritseva keskkonna gaasilisest kooslusest, siis pdlemine vaibub taas.
ROhk ruumi ja véliskeskkonna vahel tasakaalustuvad taas ning dhuhap-
niku juurdevool lakkab. Pdlemisgaasid hakkavad jahtuma ja tdmbavad
jélle pdlemistsooni uut dhuhapnikku. Kuid selline jada ei kesta [d0pmatult.
Tavaliselt ei pea aknaklaasid kuigi kaua polemisgaaside hingamisel tek-
kiva rohu ja temperatuuri vaheldumistele vastu ning purunevad. Samas
uued tdnapdevased hooned, mis on varustatud mitmekordsete klaasidega
(plast- ja puitpakettaknad), peavad tulekahjule suhteliselt kaua vastu ning
sellest tulenevalt kestab puhkefaas ka kauem (Tulekahju areng 2010).
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Akende purunemine tulekahjul

Sisetulekahju arenemisel ja levimisel on otsustava tdhtsusega akende
purunemine ja uste ldbipdlemine. Tulekahju arenedes purunevad iildjuhul
vorreldes muude tarinditega kdige kiiremini aknaklaasid. Leekide soojus-
kiirgus kuumendab aknaklaase juba mérgatavalt varem leekkontaktist.
Klaas kannatab soojuskiirgust tunduvalt vihem kui muu ehitusmaterjal.
Hapra materjalina moraneb klaas kuumas keskkonnas kergesti. Mdrade
lisandumisel aknaklaas puruneb.

Akna purunemispdhjused vdivad olla:

+ tugev soojuskiirgus. Tugeva soojuskiirgusega kokkupuutunud akna-
klaasi esikiilg kuumeneb rohkem kui tagakiilg ning klaasi paksuse
suunal kiiresti muutuv temperatuur voib pdhjustada purunemise;

- rohu ja temperatuuri erinevus. Akna esi- ja tagakiilje temperatuu-
rierinevused tekitavad kuumapingeid, aknaraamid takistavad klaasi
kuju muutumist, klaasi dértes tekivad tdmbepinged. Kuumapinged
tekivad ka ebaiihtlase soojenemise tottu, nditeks on klaasi d4r akna-
raami sees ja lhtlasi kaitstud soojuskiirguse eest. Klaasi keskosa
kuumeneb &dédrtest kiiremini, mille tulemusena tekivad tombe-
pinged, mis purustavad aknaklaasi;

+  polemisgaaside plahvatus (I66klaine). (Tulekahju areng 2010)

1.1.3. Taispolengufaas

Akende vodi konstruktsiooniosade purunemine avab hapnikule juurdepiisu
tulekoldesse ning tulekahju ldheb iile tdispolengufaasi. Sellisel juhul tule-
kahju intensiivsus ja temperatuur tdusevad joudsasti. Gaaside litkumine
aknaavas toimub tulekahju korral alljdrgneva skeemi (joonis 4) kohaselt.

AW

Joonis 4. Téispdlengufaasis toimuv gaasivahetus
(Danilov et al. 1976)
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Igor Sarin, Marko Soontalu. Suitsu ja pdlemisgaaside eemaldamine tulekahjudel

See on tulekahju arengufaas, kus on olemas ideaalne gaasivahetus
viliskeskkonnaga. Hapnikurikas ohk liigub avauste madalamast osast
polemiskoldesse, kust see tduseb tsirkulatsiooni pohimdttel iiles. Avauste
kdrgematest osadest paisatakse iilerdhu toimel vilja kuumad ja polevad
polemisgaasid, mis vdivad siiiidata kergesti siittiva pinnakihiga ehitus-
konstruktsioone ning suurendada seeldbi tulekahju ulatust. Uldjuhul are-
neb leek mooda ehitise vilisseina ning tungib iilalpool asuvatesse kor-
teritesse vOi 1dbi tuulekasti ehitise pooningule. Selliselt viljaarenenud
sisetulekahjul voib lacalune temperatuur olla 800—1200 °C. Joonisel 5 on
esitatud arenenud sisetulekahju temperatuurivahemikud vastavalt ruumi
kdrgusele.

Joonis 5. Arenenud sisetulekahju temperatuurivahemikud
vastavalt ruumi korgusele
(Danilov et al. 1976)

Jahtumisfaas

Tulekahju jahtumine saab toimuda mitmel viisil:
« kogu pdlevaine pdleb dra;
- paidstemeeskond jahutab keskkonna ja kustutab pdlevad materjalid;
* hapniku puudumise tdttu ldmbub tulekahju ja keskkond jahtub.
(Hyttinen 2000)
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1.2. Pdlemisgaaside ohtlikud suttimisviisid

Sisetulekahju arengu eri faasides voib olenevalt tingimustest toimuda eri-
nevat laadi polevgaaside siittimist: pistleek, tagasitdmme, polemisgaaside
plahvatused, mis ohustavad otseselt paastjate elu ja tervist (Tulekahju
areng 2010).

1.2.1. Pistleek

Pistleek (flashover) ehk polemisgaaside kiire tildsiittimine on iseloomulik
mittehermeetilistele (avatud ustega) ruumidele, kus vabaks pdlemiseks on
koik vajalikud komponendid olemas. Ruumi iilaosasse tekkinud lopuni
oksiideerimata ainetest moodustunud gaasipadi siittib jérsult pdlema kui
saavutab selleks vastava temperatuuri (iile 300 °C).

Pistleek tekib siis, kui pdlemisgaasid ruumi iilemises osas polemiskol-
desse suubuva dhu tottu kuumenevad, see tdstab pdlemise intensiivsuse ja
polemisgaaside temperatuuri ning muudab pdlemisgaaside seose ideaal-
seks. Selle tulemusena toimub ruumisisene iildsiittimine, mis areneb
leegi kiire litkumisena kindlas sihis pdlevast ruumist véljuva ava suunas

(joonis 6).
o TR

Joonis 6. Pistleek
(Tulekahju areng 2010)

Uldsiittimise vdimsus sdltub sellest, millises siittimisvilja osas siitti-
mine toimub, kui suurt energiahulka pdlemisgaasid sisaldavad ning mil-
line on dhu ja pdlemisgaaside ringlus ruumis. Uldsiittimine on tavaline
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néhtus viikeste ja suletud ruumide, nagu korterid jm, tulekahjudel ja har-
vaesinev suuremates ruumides, nagu todstushallide pdlengud.

Pistleek mdjutab vdimsalt tulekahju arengut, kus tagasihoidlikule
vaiksele pdlengule voib hetkega jargneda iildsiittimine, mille tagajérjel
levib tulekahju imberkaudsetesse ruumidesse.

Kokkuvdttes tekib pistleegi situatsioon jargmistel tingimustel:

on tagatud vérske ohu juurdepéés (ruum ei ole hermeetiline);

polemiskoldes on polevaine ja hapnik, kuid puudub polemisgaaside
stittimiseks vajalik temperatuur, mis tingiks pdlemise plahvatusliku
arenemise (virske Shu juurdevool soodustab pdlemise intensiivsuse
kasvu — tdstab temperatuuri);

polemiskoldes on kdrge temperatuur, kuid pdlemisgaaside segu
ei ole ideaalne (vdrske Shu juurdevool muudab segu ideaalseks)
(Hyttinen, 2000).

Tagasitdmme (backdraft) on iseloomulik suhteliselt hermeetilistele ruumi-
dele, kus sisetulekahju arenemine on joudnud puhkefaasi. PGlemiskoldes
on olemas pdlevaine (pdlemisgaas — rikas segu) ja korge temperatuur,
kuid puudub hapnik, mis toetab pdlemist. Kui sellistes tingimustes jouab
polemistsooni vérske dhk (hapnik), siis voib tulekahju areneda plahvatuse
kiirusega.

Tagasitdmbe plahvatuslikud tagajirjed vdivad olla eriti suured, kui rea-
geerijad (pédastjad) avavad konstruktsiooni voi ukse tulekahju puhkefaa-
sis, kus polemine on hakanud ldmbuma ning pdlemisgaaside padi osaliselt
jahtunud, mis omakorda on kaasa toonud alardhu. Negatiivse rohu toimel
tekib ruumi tdmme, mille tulemusena tungib dhuhapnik suure kiirusega
polemisgaasidesse.

Polemisgaaside temperatuur ruumis on iile isesiittimistemperatuuri
ning gaaside segunemisel siittimisviljas toimub iseeneslik siittimine, mil-
lele jargneb tugev plahvatuslik pdlemisgaaside iildsiittimine. Plahvatuse
joud oleneb segunenud dhuhapniku ja pdlevgaaside kontsentratsioonist.

Olukorrad, kus pdlemisgaaside kontsentratsioonivahemikud saavu-
tavad ideaalse segu, on kiill harvad, kuid kdige tdendolisemalt vdivad
tekkida kinnistes ja suhteliselt hermeetilistes ruumides, kus materja-
lidest eraldunud pdlemisgaasid on kuumenenud korge temperatuurini.
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Tdendolisemalt voib tagasitdmbe situatsioon tekkida tihedate ja hermeeti-
liste plastakendega varustatud uusehitistes (Tulekahju areng 2010).

lahja segu

usp

alaréhk

ideaalne segu rikas segu

Joonis 7. Tagasitombe tekkimine

(Tulekahju areng 2010)

Tagasitdmbe enim levinud tunnused on jargmised:
paks must suits muutub halliks ja kollaseks;
on vihe leeki voi leek puudub iildse;
aknad on suitsunud (tahmunud);
suits tuleb hoonest vélja ja ldheb sisse tagasi (tulekahju hingab);
hoones on iilemddrane kuumus, kuid leeki ei ole ndha.

Tagasitdmbe situatsiooni elimineerimiseks on voimalik kasutada ainult
itht meetodit, mis seisneb pdlemisgaaside kiires jahutamises ja polemis-
gaaside kontsentratsiooni véljatoomises siittimisvilja piirkonnast. Enne
kdrge temperatuuriga ruumi sisenemist tuleb jahutada pdlemisgaasid alla
isestittimistemperatuuri (alla 300 °C).

Kuid pdlemisgaaside jahutamisega ruumis joatoruga tekkib iiks prob-
leem: péistja peab avama ukse, et selle kaudu jahutada pdlemisgaase.
Tagajdrjeks on pdlemisgaaside rikka segu juhtimine siittimisvélja piir-
konda, alardhulisse ruumi voolab vérske ohk (vt joonis 7), mille tSttu
tekib tulekahju hoogne arenemine voi plahvatuslik areng ehk tagasitdmme

(Grimwood 2003).
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1.2.3. Polemisgaaside plahvatus varjatud ruumides

Korvalruumides toimuv podlemisgaaside iildsiittimine voi plahvatus on
sageli voimsam, kui tulekoldega ruumis. PSlemisgaaside plahvatusi varja-
tud ruumides (korvalruumides) voib tekkida kahes olukorras.

Sisetulekahju pdlemine toimub iihes konkreetses ruumis, kuid pdlemis-
gaaside levimine korval asuvasse ruumi ei ole takistatud. Gaaside liikumine
toimub nditeks ventilatsioonisahti voi mone muu avause kaudu. Sellisel juhul
tekib olukord, kus korvalruumis olev polemisgaas voib kergesti seguneda
ohuhapnikuga (gaaside segu muutub siittimiseks ideaalseks), kuna ruumis
polemist ei toimu ja seega hapniku tarbimist ei ole. Puudub ainult siiiiteal-
likas, milleks voib saada konvektsioonivoogudega leviv sédde voi moni muu
juhuslik siititeallikas. Polemisgaaside ja hapniku ideaalsegu plahvatus toob
kaasa suured purustused (aknad ja uksed lendavad eest).

siiiiteallikas

rikas segu ideaalne segu

Joonis 8. Pélemisgaaside plahvatus varjatud ruumis
(Hyttinen et al. 2014)

Sisetulekahju arenemine toimub ruumis, kus lagi on ehitatud soojust
histi juhtivast materjalist (nditeks metall, betoon). Sellisel juhul toimub
tulekahjust {ilalpool oleva ruumi kuumutamine soojusjuhtivuse teel.
Porandamaterjalidest ja moobliesemetest hakkab temperatuuri tdusu
toimel eralduma polemisgaase, tekib tahke aine piiroliiiis. Piiroliiiisi lah-
jad pdlemisgaasid rikastuvad pdlengu kidigus ja muutuvad siittimiseks
ideaalseks. Seega on siittimistemperatuuri saavutamisel iilemine ruum
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plahvatusohtlik. Puudu on jillegi siiliteallikas, milleks voib saada sisselii-
litatud elektritarbija voi muu juhuslik siiiteallikas (vt joonis 8).
Sisetulekahju arenguvdimalused on esitatud joonisel 9.

SISETULEKAHJU
SUTTIMISFAAS

L

HAPNIKKU ON HAPNIKU
PIISAVALT PUUDULIKKUS
PUHKEFAAS
PISTLEEK

(hingamisfaas)

KUUMADE RIKASTE ) POLEMISGAASIDE
POLEMISGAASIDE  TAGASITOMME o) ApvaTUS,
.. .. (BACKDRAFT)
ULDSUTTIMINE VARJATUD

TAISPOLENGUFAAS
L > -«
(leekides korteritulekahju)

JAHTUMISFAAS

(kustumine)

Joonis 9. Sisetulekahju arenguvdimalused
(Tulekahju areng 2010)
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1.3. POlemisgaaside ohtlike suttimisviiside valtimine

Naeljoatorude kasutamine

Pdlemisgaaside jahutamiseks sisetulekahju korral v3ib ohtlike situatsioo-
nide viltimiseks kasutada naeljoatorusid.

Joonis 10. Naeljoatorude komplekt (autori foto)

Kui kombineeritud joatoruga pdlemisgaaside jahutamiseks on vaja
avada uks, siis naeljoatoru puhul on vaja teha véike ava, mille kaudu jahu-
tatakse pdlemisgaase. Sellega piiratakse virske ohu juurdevoolu pdlevasse
ruumi ja vihendatakse ohtlike situatsioonide tekkimist. Kdige enam leia-
vad naeljoatorud kasutamist podningute ja katusealuste tulekahjude lik-
videerimisel. Naeljoatoruga on vdimalik kiiresti 1dbistada plekk-katust,
ohemaid ehituskonstruktsioone ja jahutada polemisgaase vdi kustutada
tulekahju. Naeljoatorusid on voimalik kasutada enne tuulutusava tegemist
polemisgaaside jahutamiseks ja piiramisliini (naeljoatorude jadaiihendus)
moodustamiseks. Samas tuleb naeljoatorude kasutamisel arvestada sel-
lega, et suhteliselt hermeetilise p6oningu puhul surub veeaurust tingitud
rohutdus tule ehituskonstruktsioonidesse. Tuulutusava tegemise jirel on
naeljoatorude kasutamine vidga hea vdimalus pdlemisgaaside jahutamisel.
Piiramisliini iilespanek katusel ei ndua palju aega ega vahendeid, nii et
naeljoatorusid voib pérast tuulutusava tegemist julgesti katusel kasutada.
Naeljoatorudest viljuv pihustatud juga on vdimeline siduma véga suurt
osa polemisgaasides olevast soojusest.
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Kahjuks ei ole naeljoatorud leidnud laialdast kasutust péddsteteenistu-
ses mitmel pdhjusel:

+ aegandudev ja raskendatud ehituskonstruktsioonide Idbimine
(puurimine);

+ olemasolevate naeljoatorude viike tootlikkus (kuni 2 1/s), mis ei
taga piisavalt intensiivset pdlemisgaaside jahutamist.

Samas on piisava tootlikkusega (5—8 1/s) naeljoatorude kasutamine
pooningute ja keldrite tulekahjude kustutamisel Sigustatud ning kiil-
lalt efektiivne. Keldrite polengute puhul, kuhu koguneb tavaliselt palju
polemisgaase, vdimaldab uste avamine Shu juurdepédésu ning soodustab
sellega tulekahju arengut ja ohtlike situatsioonide tekkimist. Piisava vee-
tootlikkusega naeljoatoru abil on voimalik alandada temperatuuri 14bi vii-
keste ventilatsiooniavade ega pea tekitama suuri avasid.

Joonis 11. Naeljoatoru kasutamine katusealusel tulekahjul
(Gontsarenko 2014)
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Kiilmloikamissiisteemide kasutamine

Naeljoatorude pohimdttel tootavad kiilmldikamissiisteemid, mis on vdi-
melised ldbima ehituskonstruktsioone ja samas tditma kombineeritud joa-
toru funktsioone. Ténu sellele siisteemile ei pea padstjad voideldes tulega
sisenema hoonesse ja riskima oma eludega. Nad vdivad alustada tulekus-
tutamist, jaddes objektidest viljapoole.
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Joonis 12. Kiilmldikamissiisteemi kasutamine
polemisgaaside jahutamiseks (Coldcutsystems 2013)

Kiilmldikamissiisteemi abil on voimalik ldbistada ja 16igata mistahes
materjalist hoone katuse- ja seinakonstruktsioone. Selle kaudu saab jahu-
tada pdlemisgaase ja kustutada pdlenguid hoone sees.

Kiilmldikamissiisteemi t60pdhimote seisneb selles, et pump segab
abrasiivset pulbrit veega ja annab segu suure surve all joatorusse. Seadme
poolt toodetud juga levib suure kiirusega (kuni 300 m/s) ja on vdimeline
labima nii betoonseina kui ka raudust. Ruumi sissetungiv vesi alandab
kiiresti temperatuuri ruumis, mis vihendab oluliselt pistleegi, tagasitdmbe
ja pdlemisgaaside plahvatuse vdimalust. Néiteks sellisel pdhimdttel to6tab
Rootsis loodud kiilmldikamissiisteem CCS (Cold Cut Systems) — ,,Cobra”.

Kiilmldikamissiisteemi kasutamisega kaasnevad teatud eelised:

+ viike sisselaskeava ja vee sissepritse hoiavad &ra lisadhu sisseime-

mise hoonesse;

- vaikeste veepiiskade suureparane jahutav toime;

- viike veekulu — minimaalne veekahju tekitamise risk;

-+ paistjad asuvad ohutus kohas (viljaspool pdlevat ruumi);

+ uksed, aknad jddvad suletuks — ei ole sidemete lilekandumise ega

tagasitombe riski (Coldcutsystems, 2013).
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KUSIMUSED KORDAMISEKS

1. Milles seisneb sisetulekahju ja valistulekahju erinevus?

2. Millised on sisetulekahju arenguvéimalused?

N o b w

(0]

. Millised faasid iseloomustavad tulekahju arengut suhteliselt

hermeetilises ruumis?

. Missugused réhutsoonid moodustuvad sisetulekahjul?

. Mida tahendavad ainete siittimispiirid ASP ja USP?

. Millised protsessid toimuvad tulekahju puhke- ehk hingamisfaasis?
. Kuidas levivad tuli ja pdlemisgaasid Uhekorruselistes ning

mitmekorruselistes hoonetes?

. Nimeta pdlemisgaaside ohtlikud siittimisviisid.
. Mis on tagasitémme, selle tekke eeldused ja arahoidmismeetodid?

10. Mis on pistleek, selle tekke eeldused ja drahoidmismeetodid?

11. Mis on plahvatus, selle tekke eeldused ja drahoidmismeetodid?

12. Millistes olukordades on otstarbekas kasutada naeljoatorusid?

13. Millised eelised on CCS Cobra kasutamisel vorreldes

naeljoatorudega?

14. Nimeta suitsu eemaldamise eesmargid.
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2. TULEKAHJU MOJUTSOONID

Koikidel tulekahjunédhtustel on tulekahju olukorras teatud ruumilised
mojutsoonid. Igal tulekahjul kujuneb vélja tinglikult kolm omavahelises
soltuvuses olevat tsooni (joonis 13):

1 — pdlemistsoon,

2 —soojustoime tsoon,

3 — suitsutsoon.

Joonis 13. Tsoonide moodustumine tulekahjul
(Mos3uk 2001)

Polemistsoon on osa soojustoime tsoonist ja soojustoime tsoon osa
suitsutsoonist. Seega moistetakse tulekahju korral pdlemistsooni all ruumi
osa, kus toimub polemine, eraldub ja kandub iile soojust, levib suits ning
esineb gaasivahetus. Igal tulekahju tsoonil on oma isedrasused, mis kujun-
davad vastastikuse koosmdju tulemusena tulekahju olukorra tervikuna.
Koige keerukam ja ohtlikum olukord tekib tavaliselt pdlemistsoonis, mis
on iga tulekahju pohiline tsoon.
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Polemistsoon on ala, kus toimub pdlevainete ja materjalide termiline
lagunemine. Selle tsooni tunnusteks on leek, hddgumine ja korge tem-
peratuur. Leekpdlemisel moodustab pdlemistsooni ruumiosa, kus toimub
polevainete ettevalmistamine pdlemiseks (aurustumine, lagunemine) ja
polemine. Seda ruumiosa tdidavad aurud ja gaasid ning piiravad dhuke
leegikiht ja pdlevaine pind. Mdne tulekahju puhul vdivad pdlemistsooni
piirideks olla ehitiste piirdekonstruktsioonid, reservuaari seinad jne.
Mida korgem on leek, seda suurem on soojuskiirgus ja seda ohtlikumas
piirkonnas asuvad objektid. Olukorda pdlemistsoonis iseloomustavad:
geomeetrilised parameetrid: pdlemistsooni korgus, ruumala ja
pindala;
fliiisikalised parameetrid: pdlevainega tditumus (pdlemiskoormus),
polemiskiirus ja polemistemperatuur.

Neil parameetritel, mis on iseloomulikud leekpdlemisega tulekahjudele,
on eriline tdhtsus iiksikute lahtiste tulekahjuliikide olukorra hindamisel.
Niiteks polemistsooni suur ruumala on iseloomulik arenenud tulekahju-
dele elamutes, metsamaterjaliladudes, kergesti siittivate ja polevvedelike
reservuaaride polemisel.

Mida kdrgem on leek, seda suurem on soojuskiirgus ja seda ohtlikumas
olukorras on lédhedal asuvad objektid. Arenenud vélistulekahju polemis-
tsooni kdrgust iseloomustab leegisamba korgus. Kui gaasi pdlemisel on
leegisammas suure rohu tottu suhteliselt piisiv ja piistsuunaline, siis néi-
teks metsamaterjali voi laialivalgunud podlevvedeliku pdlemisel kaldub
leegisammas tuule mojul piistasendist kergesti kdrvale, mistdttu muutub
olukord tuulealusel kiiljel mérksa keerukamaks.

Polemis- ehk tulekahju pindalaks nimetatakse tahkete voi vedelate ainete
poleva pinna projektsiooni maapinnale voi ruumi pdrandale. Monikord
voib tulekahju pindalaks arvestada ka pdleva pinna projektsiooni verti-
kaaltasapinnale, nditeks vaheseina pdlemisel.
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Pdlemistsooni véimalikud modtmed ja tulekahju tagajérjel tekkiva mate-
riaalse kahju suurus sdltub polevaine lildkogusest. Tahkete ainete pdlemi-
sel kasutatakse tiheduse ehk eritditumuse madistet. Eritditumuseks nimeta-
takse koikide pdlevainete ja materjalide kaalulist kogust vdimaliku pole-
mispindala ithiku kohta. Mitmekorruseliste hoonete puhul méératakse
polevainega eritditumus iga korruse kohta. Pdlevainega eritditumusest
oleneb tulekahju kestus ilma kustutamiseta, seega ka tulekahju soojus-
toime kestus keskkonnale.

Polemiskiiruseks nimetatakse ajatihiku jooksul iihelt pinnaiihikult dra-
poleva materjali kogust ja eristatakse soltuvalt polevmaterjali agregaat-
olekust (tahked ained, vedelikud, gaasid):

masspolemiskiirust — tahkete ainete polemisel ajaiihiku jooksul
ithelt pinnatihikult drapdleva pdlevaine kogust;

joonpdlemiskiirust — vedeliku pinna alanemine ajaiihiku jooksul;

mahtpolemiskiirust — gaaside pdlemisel viljendab mahtpdlemis-
kiirus ajaiihiku jooksul drapdlenud gaasi mahtu.

Mida suurem on podlemiskiirus, seda keerukamaks kujuneb tulekahju
olukord, sest eraldub rohkem soojust, tduseb pdlemistemperatuur ja mate-
riaalsed véartused hédvivad kiiremini.

Koikide ainete pdlemisel tekib polemistsoonis kdrge temperatuur.
Selle tunnuseks on leegid ja tsoonist eemalduvad pdlemissaadu-
sed. Pdlemistemperatuur soltub pdlemissoojusest ja pdlemiskiirusest.
Polemissoojuseks nimetatakse soojushulka, mis eraldub 1 kg tahke aine
voi vedeliku pdlemisel.
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Edasikanduv soojus avaldab mdju pdlemistsooni limbritsevale kesk-
konnale, mistottu oOhk, esemed, konstruktsioonid jne soojenevad.
Polemistsoonist kaugemal asuvates voondites ei mojuta soojustoime olu-
liselt iildist olukorda. Mida ldhemal polemistsoonile, seda ohtlikumaks ja
keerukamaks soojustoime muutub.

Soojustoime tsoon on polemistsooni iimbritsev ruumi osa, kus eda-
siantav soojus avaldab tulekahju olukorrale tunduvat méju. See tsoon
ohustab inimelusid ning seab hdvimisohtu materiaalsed véartused, chi-
tuskonstruktsioonid ja seadmed ning loob seega eeldused tulekahju eda-
siarenemiseks. Soojustoime tsooni modtmed olenevad tulekahju liigist,
polemistsooni suurusest, tulekahju erisoojusvoost, pdlemistemperatuurist
ning soojuse edasikandumise viisist ja tingimustest. Muude vordsete tin-
gimuste korral on agressiivse soojustoime tsooni modtmed vélistulekahjul
alati suuremad kui sisetulekahjul. See pole seotud mitte ainult kiirguse ja
konvektsiooni teel soojuse edasikandumise isedrasustega, vaid ka sidde-
mete lendlemisega kaugele.

Sisetulekahjul piirdub soojustoime tsoon tavaliselt polevate ruumide
mahuga. Soojustoime voib ulatuda ka véljapoole pdlevaid ruume, néiteks
lahtiste avade ja luukide kaudu, vahelagede ja seinte labipdlemisel voi
kokkuvarisemisel ning konstruktsioonide tugeval kuumenemisel.

Polemistsoonist ~ véljumisel on podlemissaaduste temperatuur
1100—-1300 °C. Liikumisel segunevad need dhuga ja annavad sellele osa
soojust. Nonda tekib tulekahjul kdrge temperatuuriga gaasilise keskkonna
liikkumine. Polemissaadused annavad neeldunud soojuse edasi nii Shule
kui ka pdlevmaterjalile. Kui pdlemissaaduste temperatuur on tousnud iile
300—400 °C, muutub soojuse iilekandumine eriti ohtlikuks, sest nii kdrgel
temperatuuril muutuvad pdlemisgaasid ja materjalid siittimisvoimelisteks
ja stittivad.

Suhteliselt kinnistes ruumides (keldrid, lastiruumid, kuivatuskamb-
rid) ei kandu pdlemisel tekkinud soojus tulekahju korral konvektsiooniga
vilja, vaid koguneb ruumi, st toimub soojuse akumulatsioon. Seetdttu ise-
loomustab niisugust tulekahjuolukorda ruumide keskkonna kdrge tempe-
ratuur ja piirdekonstruktsioonide tugev kuumenemine.

Viljaarenenud vélistulekahjul vdib soojustoime tsooni piir asuda
polemistsoonist iisna kaugel, seda kiirguse teel soojuse iilekandumise
tagajérjel. On esinenud juhtumeid, kus kiirgustoime mojul siittisid hooned
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ja ehitised, mis asusid pdlemistsoonist kaugemal kui 30 meetrit. Uldjuhul
loetakse soojustoime tsooni viélispiiriks ala, kus pdlemissaaduste tempe-
ratuur on 60—80 °C. Seejuures vOib niisuguse temperatuuriga piirkond
asuda pdlemistsoonist kiillalt kaugel.

Seega kandub soojus pdlemistsoonist véliskeskkonda kolmel viisil:

+ soojusjuhtivuse,

«  konvektsiooni,

+ kiirguse teel.

Soojusjuhtivus
Sisetulekahjul kandub soojus pdlevast ruumist naaberruumidesse soojus-

juhtivuse teel ehituskonstruktsioonide, metalltorude jne kaudu, st mater-
jalide kaudu, mis juhivad soojust edasi.

Joonis 14. Tulekahju areng soojusjuhtivuse kaudu
(Tulekahju alused 2010)

Konvektsioon

Konvektsioon kui iiks soojuse edasikandumise mooduseid avaldab vilis-
ja sisetulekahju olukorrale erinevat toimet. Sisetulekahjul kandub kon-
vektsiooni teel edasi tunduvalt rohkem soojust kui vélistulekahjul. See
asjaolu avaldab tulekahju olukorrale margatavat moju. Hoonesisesel pole-
misel kandub soojus konvektsiooni teel edasi koridoride, trepikodade,
liftiSahtide, ventilatsioonikanalite jne kaudu. Liikumisel annavad pdle-
missaaduste kuumad konvektsioonivoolud soojust edasi esemetele, mater-
jalidele, konstruktsioonidele jt objektidele, millega nad kokku puutuvad.
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Joonis 15. Tulekahju areng konvektsiooni teel
(Tulekahju alused 2010)

Mida suurem on konvektsioonivoolude liikumiskiirus ja kdrgem pdle-
missaaduste temperatuur, seda rohkem soojust kandub {ile keskkonnale.

Soojuskiirgus

Soojuse lilekandumine kiirguse teel on iseloomulik vélistulekahjule. Mida
suurem on leegi voi hddguse pind ning kdrgem polemistemperatuur, seda
rohkem soojust kandub iile kiirguse teel. Sisetulekahjul piiravad polevate
ruumide ehituskonstruktsioonid ja suits ekraanina soojuskiirguse toimet.

Joonis 16. Tulekahju areng soojuskiirguse kaudu
(Tulekahju alused 2010)
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Tulekahju korral voib suits 6huga segunedes kanduda iisna kaugele ja tdita
suuremahulisi ruumiosi. Seejuures ei avalda suits mones kohas tulekahju
olukorrale kuigi olulist mdju, kuid teisalt voib ohustada inimesi ja rasken-
dada kustutustdid. Seepérast ongi tarvitusele voetud suitsutsooni mdiste.
Suitsutsoon on ala, kus pélemis- ja lagunemissaadused avaldavad
tulekahju olukorrale tunduvat mdju. Selle tsooni vélispiiri miaravad
miirgiste polemis- ja lagunemissaaduste viiksem oht, suitsu viike
optiline tihedus (nihtavus 6—12 m) ja hapniku kontsentratsioon suit-
sus mitte alla 16%.

Vilistulekahju korral iiletab suitsutsooni maht tavaliselt tunduvalt
polemistsooni mahu. Vilistulekahjul olenevad suitsutsooni maht ja ase-
tus polemispindala juurdekasvust, pdlemiskiirusest ja ilmastikutingimus-
test. Seejuures mojutavad polemispindala kasv ja pdlemiskiirus peamiselt
suitsutsooni mahtu, ilmastikutingimused (tuul, Shurdhk ja sademed) aga
suitsutsooni tihedust ja paiknemist. Vilistulekahju puhul on eriline téht-
sus tuule kiirusel. Kui tuule kiirus on kuni 8 m/s, asub suitsutsoon tavali-
selt polemistsoonist korgemal ja suits on tihe. Tuule kiiruse tousmisel iile
8 m/s langeb suits maa lihedale, kusjuures suitsu tihedus véheneb.

Sisetulekahjul oleneb nii suitsu kui ka pdlemistsooni maht pdlevate
ruumide ja nendega ithenduses olevate ruumide konstruktsiooni- ja plaani-
lahendusest. Tulekahju olukorra hindamisel ei ole oluline mitte ainult suit-
sutsooni maht, vaid ka selle paiknemine pdlemistsooni suhtes. Tavaliselt
asub suitsutsoon pdlemistsoonist kdrgemal voi sellega iihel tasapinnal.
Suitsutsooni asukoht sisetulekahjul sdltub paljudest asjaoludest. Tulekahju
algstaadiumis asub suitsutsoon polemistsoonist korgemal, lahtise, eriti
aga varjatud polemise korral laskub suitsutsooni alumine piir polemis-
tsooni tasemeni voi isegi madalamale.

Tulekahju olukorda ei mdjuta mitte ainult suitsutsooni maht, vaid ka
selle moodustumise kiirus. Ulatuslik suitsutsoon kujuneb lithikese ajaga
(10—12 minutit parast tulekahju algust) tulekahjudel, mis on puhkenud
koridorisiisteemiga hoonete suurtes eraldi asetsevates ruumides. Eriti kii-
resti moodustub suure tihedusega suitsutsoon kdrgete ruumide tilaosas,
nditeks teatrilaval.

Suitsutsooni paiknemisele avaldab moju gaasivahetus, mis omakorda
soOltub sissevoolu- ja véljatdombeavade olemasolust, asetusest ja suurusest.
Tuule mojul moodustub suitsutsoon pdlemistsooni allatuulepoolsel kiiljel.
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Suitsutsooni asukohta ja mahtu vdib mojutada aeratsioon ning suitsu-
pumpade ja iilerShuventilaatorite tootamine. Nii suurendab virske ohu
juurdevool pdlevasse ruumi naaberruumide suitsusust, suitsutsoon suu-
reneb Kkiiresti ja polemise levimiskiirus tduseb. Seevastu 6hu juurdevool
podleva ruumi naaberruumidesse vihendab nendes suitsutsooni mahtu.

Uks tulekahju arengut iseloomustav tegur on pdlemissaaduste eraldumine.
Polemisega kaasneb alati pdlemissaaduste soojuslagunemine. Enamiku
ainete pdlemisel jaotuvad pdlemissaadused pdlemistsooni iimbritsevas
keskkonnas ja tdidavad selle suitsuga.

Suitsu koostis soltub pdlevainete koostisest ja pdlemise tingimustest.
Kodige sagedamini polevad tulekahju ajal siisinikku, vesinikku ja hapnikku
sisaldavad orgaanilised ained: puit, paber, riie, naftasaadused jne. Sellest
tulenevalt kuuluvad suitsu koostisse tavaliselt limmastik, hapnik, siisinik-
oksiid (vingugaas), siisinikdioksiid (siisihappegaas), veeaur ja vaba siisi-
nik imeviikeste tahkete osakeste kujul. Ainete ja materjalide mittetdie-
likul polemisel tekivad osakesed, mis teatud pohjusel, kdige sagedamini
hapniku vidhesuse tdttu, ei joua dra pdleda ning kanduvad koos kuumade
gaasivooludega polemistsoonist vélja. Holjuvas olekus moodustavad need
koos veeauruga suitsu, seega nimetatakse suitsuks nihtavat tahkete ja/
voi vedelate polemis- ja soojuslagunemise osakeste segu ohuga. Paljud
suitsu kuuluvad polemis- ja soojuslagunemise saadused on toksilised, st
inimorganismile ohtlikult toimivate omadustega (vt tabel 1).

Tabel 1. Suitsu toksiliste ainete mdju inimesele (Danilov ef al. 1976)

Surmav Ohtlik Ohutu
. X 5-10 min 30-40 min 30 min
Toksiline aine jooksul parast jooksul
% mg/| % mg/| % mg/|
Susinikoksiidkloriid 0,005 0,25 0,0025 0,1 0,0001 0,004

Vesiniktstuaniidhape 0,02 0,2 0,01 0,1 0,005 0,05

Lammastikoksiidid 0,05 1 0,01 0,2 0,005 0,01
Vaaveldioksiid 0,3 8 0,04 1,1 0,01 0,3
Susinikoksiid 0,5 6 0,2 2,4 0,1 1,2
Susinikdioksiid 6 162 5 90 3 54
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Kui suitsu koostisesse kuuluvad mittetédieliku pdlemise saadused, néi-
teks siisinik, siisinikoksiid, vdivad need dhuga segunemisel moodustada
mitte ainult pdlev-, vaid ka plahvatusohtlikke segusid. Suhteliselt kin-
nistes keldriruumides, kuivatuskambrites, lastiruumides ja mujal esineb
tulekahju kustutamisel mittetéieliku pdlemise produktide ja dhu segu siit-
timist ning isegi plahvatusi.

Vilistulekahjul ei ole suitsu tihedusel tavaliselt praktilist tdhtsust.
Koige tihedam on suits sisetulekahjul, eriti polevate ja nendega iihenduses
olevate ruumide iilaosas. Suits, nagu korge temperatuurgi, takistab padst-
jate tegutsemist, raskendab tunduvalt péddstjate orienteerumist ja ohustab
nende elu.

Teatud mdju suitsu omadustele ja iseloomule avaldab temperatuur.
Selle tousmisel suitsu toksilisus suureneb ja mahukaal viheneb. Seepérast
on suitsu tihedus sisetulekahjul kdige suurem lae all. Temperatuuri ala-
nemisel langeb suits allapoole. Seda soodustab Shurdhu vihenemine ja
suitsu niiskusesisalduse tous. Nii vilis- kui ka sisetulekahjul tungib suits
algul iilespoole ja parast esimest jahutamist hakkab tditma madalamaid
kohti.

See, et suits tungib algul iilespoole, on tingitud soojenenud gaasiliste
polemissaaduste ohuga vorreldes véiksemast mahukaalust (tihedusest),
mistottu need tousevad iilespoole ja kutsuvad dhurdhu toimel esile Shu
juurdevoolu pdlemistsooni alumisse ossa. Tihedus on fiitisikaline suurus,
mis nditab aine massi ruumalaiihikus. Seda téhistatakse {ildjuhul siimbo-
liga p (roo) ning mdddetakse tihikutes kg/m? (SI-siisteemi pShitihikutes)
voi g/cm?®. Definitsiooni jargi on tihedus

m

p= V.

kus p — tihedus, ¥ —ruumala, m — aine mass ruumalas V.

Aine tihedus soltub iildiselt rShust ja temperatuurist. Gaasiliste ainete
korral on see sdltuvus véga tugev: tavatingimustes on tihedus ligildhe-
daselt vordeline rohuga ning podrdvordeline absoluutse temperatuuriga.
Naiteks vélisdhu tihedus 20 °C juures on 1,2 kg/m?® ning 600 °C juures
0,4 kg/m’. Suitsu tiheduse p _leidmiseks eri temperatuuride juures kasuta-
takse valemit

273
=129%==(D),
P, T (1

kus p — suit‘su tihedus, 7,29 — 6hu tihedus 273 °K (Kelvini kraad) juu-
res, T — suitsu temperatuur °K (Danilov et al. 1976).
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SI-mdotiihikute  siisteemis kasutatakse temperatuuri modtmiseks
Kelvini temperatuuriskaalat. Kelvini temperatuuriskaala alguspunk-
tiks on absoluutne nulltemperatuur ja selles voib temperatuur olla ainult
positiivne.

Joonis 17. Celsiuse ja Kelvini temperatuuriskaalad
(Allikas: Kdo, &pik.futsika)

Suitsu tihedus mojutab oluliselt neutraalrdhutasandi paiknemist sisetu-
lekahjul, eriti kui tehakse suitsutuulutust. Mida véiksem on suitsu tihedus,
seda parem on néhtavus ruumis, kuid seda kdrgem on temperatuur. Suitsu
tiheduse midramine vastavalt temperatuurile on oluline arusaamiseks,
kuidas mdjutab suitsu temperatuur ja pdlemisgaaside jahutamine (tem-
peratuuri alandamine) neutraalrShutasandi paiknemist ruumis ehk néhta-
vust (vt valem 2, 1k 52).

NAIDISULESANNE

Arvutame suitsu tiheduse 800 °C juures. Selleks kasutame valemit (1)

p. =l,29><? (1)

Suitsu temperatuur Kelvini jargi on T = 800 + 273 = 1073 °K. (vt joonis 17).
Nilid saame valja arvutada suitsu tiheduse:

P .= 1,29 x 273/1073 = 0,33 kg/m’.

2.3.2. Suitsu eriteke, suitsususaste ja suitsu optiline tihedus

Suitsusust iseloomustavateks fiilisikalisteks parameetriteks on suitsu
eriteke, suitsu tihedus, eralduvate gaaside polemine, suitsu koostisse
kuuluvate ainete toksilisus, vdrvus, maitse ja 16hn, suitsu temperatuur,
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liikkumiskiirus ja suund. K&ik need parameetrid mojutavad suuremal voi
vihemal méaédral tulekahju olukorda.

Suitsu eriteke

Suitsu tekkimine oleneb ainete suitsueraldamisvdimest ja polemiskiiru-
sest. Suitsu tekkimise vdime midratakse kindlaks suitsu eritekke pohjal.
Naiteks on vordsete tingimuste korral enamiku naftasaaduste pdlemisel
suitsu eriteke korgem kui puidu pdlemisel. Suitsu eritekkeks nimetatakse
polemispindala tihikult ajatihiku jooksul tekkiva suitsu mahtu.

Suitsususaste

Inimesele ei ole ohtlikud mitte ainult pdlemis- ja lagunemissaaduste tok-
silised omadused, vaid ka suitsususaste. Suitsususastmeks nimetatakse
suitsu tihedust ja kontsentratsiooni dhus. Suitsu koostises olevate pdlemis-
saaduste suur kontsentratsioon vdhendab hapniku protsentuaalset sisal-
dust suitsus. Kontsentratsioon on hapniku ja pdlemisproduktide protsen-
tuaalne sisaldus suitsus.

Suitsu optiline tihedus

Suitsu optilise tiheduse all moeldakse néhtavust suitsus voi suitsu lédbi-
paistvust. Suitsu optilist tihedust mdjutavad vaba siisiniku, magneesium-
oksiidi ja difosforpentoksiidi tahkete osakeste ning veeauru ja teiste ainete
hulk selle koostises, samuti gaasivahetuse intensiivsus (Drysdale 2003).
Suitsu optilise tiheduse madramiseks valgustatakse esemeid suitsustes
tingimustes valgusallikaga. Vastavalt esemete ndhtavusele voib suits olla
suure, keskmise voi norga tihedusega. Tabelis 2 on esitatud suitsu tihedus
ja sellele vastav néhtavus.

Tabel 2. Suitsu optiline tihedus ja sellele vastav ndhtavus
(Danilov et al. 1976)

Suitsu optiline tihedus N&htavus
suur kuni3 m
keskmine 3-6m
vaike 6-12m
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KUSIMUSED KORDAMISEKS

1. Millised kolm omavahelises sdltuvuses olevat m&jutsooni
moodustuvad tulekahjul?

2. Mis on pdlemistsooni tunnuseks?

3. Millised parameetrid iseloomustavad pdlemistsooni?

4. Millest sGltub soojustoime tsooni suurus?

5. Millist temperatuurivahemikku loetakse soojustoime valispiiriks?
6. Millisel viisil toimub soojuse tlekandumine p&lemistsoonist?

7. Millised faktorid mdjutavad suitsutsooni paiknemist sise- ja
valistulekahjul?

8. Millised parameetrid iseloomustavad suitsutsooni valispiiri?
9. Mida nimetatakse suitsuks?

10. Kuidas mgjutab suitsu omadusi tulekahju temperatuur?
11. Mis on suitsu tihedus ja millest see soltub?

12. Arvuta suitsu tihedus 600 °C juures.

13. Mida nimetatakse suitsu eritekkeks?

14. Mida tahendab suitsususaste?

15. Mida moeldakse suitsu optilise tiheduse all ja kuidas see jaguneb?
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3. GAASIVAHETUS TULEKAHJUL

Eelnevalt késitletud suitsu tiheduse valemist (lk 38) jareldub, et mida
suurem on pdlemis- ja Shutemperatuuri vahe, seda suurem on gaasiliste
polemissaaduste ja Shu tiheduse vahe. Soojenenud gaasilistel pdlemissaa-
dustel on 6huga vorreldes vdiksem mahukaal, mistdttu piiliavad nad tungida
iilespoole, kutsudes Shurdhu toimel esile dhu juurdevoolu pdlemistsooni
alaossa. Tulekahjukohal tekib nn Shutdmbus. Tiheduste erinevus eten-
dab gaasivahetuse tekkimises ja kiiruses pohilist osa. Gaasivahetuseks
tulekahjul nimetatakse polemisest tingitud gaasimasside liikumist:
kuumenenud gaasiliste polemis- ja soojuslagunemise saaduste suun-
dumist polemistsoonist vilja ning dhu voolamist pdlemistsooni. Koos
polemissaadustega liigub soojustoime tsoonis soojenenud dhk.

Gaasivahetuse pohiline koostisosa on dhu voolamine pdlemistsooni,
sest juurdevoolanud Shu hulgast sdltub pdlemiskiirus ja jarelikult ka pole-
missaaduste moodustumine. Seetdttu voetakse gaasivahetuse intensiiv-
suse midramisel aluseks Shu liikkumine pdlemistsooni.

Joonis 18. Gaasivahetus vilistulekahjul
(Metsatulekahjud 2010)

Igal tulekahjul kujuneb vélja kohapealsetest tingimustest soltuvalt oma
gaasivahetuse skeem. Selle tundmine hdlbustab tulekahju olukorra hin-
damist. Vilis- ja sisetulekahju gaasivahetusel on oma teatud isedrasused.

Vilistulekahjul soltub gaasiliste ainete liikumise kiirus pdlemis-
saaduste ja Oohu temperatuuri vahest ning tuule mdjust. Vilistulekahju
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gaasivahetuse skeemi iseloomustab iilespoole kerkiv vdi liikuv gaasiliste
polemissaaduste sammas. Samba korguse méidrab kuumenenud pdlemis-
saaduste rohu ja dhurdhu vahe. Eriti intensiivselt ja suure kiirusega toimub
gaasivahetus metsamaterjaliladude, metsa ja laialivalgunud polevvedelike
ulatuslikul polemisel. Neil tulekahjudel vdib gaasivahetusvoolude liiku-
miskiirus olla kuni 50 km/h. Tuule kiirusest soltuvalt voib polemiskiirus
ja seega gaasivahetuse intensiivsus suureneda.

Mairksa suuremat tdhtsust tulekahju arengule etendab gaasivahe-
tus sisetulekahjul. Hoonesisesel tulekahjul oleneb gaasivahetus eeskitt
sissevoolu- ja viljatdmbeavadest, pdlevate ruumide korgusest, pdlev-
materjaliga eritditumisest ning hoone ja selle ruumide arhitektuurilisest
ja plaanilahendusest.
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3.1. Gaasivahetuse intensiivsus sisetulekahjul

Gaasivahetuse pohiline koostisosa on dhu voolamine pdlemistsooni, sest
juurdevoolanud ohu hulgast soltub polemiskiirus ja jarelikult ka pdlemis-
saaduste moodustumine. Seetottu vOetakse gaasivahetuse intensiivsuse
médramisel aluseks ohu liikumine pdlemistsooni. Gaasivahetuse inten-
siivsuseks nimetatakse ajaiihiku jooksul podlemispindalale saabuva
ohu kogust (kg/m?x s).

Siit voib jareldada, et vélistulekahju puhul on gaasivahetuse intensiiv-
suse absoluutvddrtused suuremad kui sisetulekahjul, sest sisetulekahjul
avaldab gaasivahetuse intensiivsusele mdju poleva ruumi sissevooluavade
S, ja porandapinna § suhe ning ruumi kdrgus (tabel 3).

Tabel 3. Gaasivahetuse intensiivsus soltuvalt ruumi kdrgusest,
sissevooluavade ja pdrandapindala suhtest
(Danilov et al. 1976)

Ruum Ruumi kérgus, G?aswahetuse sa/sp
(m) intensiivsus
keldrid, tunnefid, kuni 6 kuni 1,5 viiksem kui 1 12
kilmkambrid
kmosaalld,. sahtid, ile 6 kuni 3 vaiksem kui1:12
tornid
eIuruumld, ab|.-Ja kuni 6 kuni 3,5 suurem kui 1:12
tootmisruumid
teatrisaalid,
jaamahooned, ule 6 kuni 6 suurem kui1:12
angaarid

Ruumis, kus Sa/Sp suhe on viiksem kui 1 : 12, eraldub tulekahjul
soojust aeglaselt ja mittetdieliku polemise saadusi tekib suures koguses.
Seevastu ruumis, kus Sa/Sp suhe on suurem kui 1 : 12, muutub suitsu
temperatuur ja kontsentratsioon ruumi korguse ulatuses olulisel mééral,
soojust eraldub rohkem ja mittetéieliku pdlemise saadusi tekib vihem.
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3.1.1. Vilistegurite méju gaasivahetusele

Ohu liikumine pdlemistsooni sdltub vilisdhu ja pdlemisgaaside tempera-
tuuride vahest. Kui vélistemperatuur on sisetemperatuurist madalam, siis
toimub gaasivahetus tavalise skeemi jirgi (joonis 19A), kus suits tduseb
iiles. Juhul kui temperatuuride vahe on vastupidine (nditeks konditsionee-
rid hoones soojal ajal), tekib olukord, kus pdlengu algfaasis liigub suits
alla (joonis 19B) (Drysdale 2003).

"I\—\'—
st | £

Joonis A Joonis B

Joonis 19. Vilistemperatuuri mgju gaasivahetusele
(Drysdale 2003)

Atmosfiairirohu moju gaasivahetusele

Gaasivahetusel avaldab gaasimasside liikumiskiirusele olulist moju ka
atmosféadrirdhk. Kui katusel on tuule mojul positiivne rdhk, vihendab see
paremal juhul suitsutuulutuse kiirust. Mida suurem see on, seda vdikse-
maks muutub gaasiliste pdlemissaaduste liikumiskiirus ja kui rohk on
kiillaltki suur, voib ventilatsioon hakata todle vastupidiselt (joonis 20A).

< A ¥ (-"-/
“"i’ \ _), 1
VN7
Bamse
Joonis A Joonis B

Joonis 20. Atmosféédrirohu moju gaasivahetusele
(Danilov et al. 1976)
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Tuule moju gaasivahetusele

Vilispiirete lahtitegemisel v0ib neutraalrdhutasandi asukohta mdjutada
tuule suund ja tugevus. Tuulepealsel kiiljel tduseb neutraalrdhutasand
kdrgemale, tuulealusel kiiljel laskub allapoole. Seepérast ei saa neutraal-
rohutasandit késitleda kui rangelt horisontaalset tasandit, sest see voib
votta mérksa keerukama kuju. Samas suurendab tuul Shu liikumiskiirust
gaasivahetusel ja vdib muuta gaasivoolude liikkumissuunda ning oluliselt
kiirendada suitsutuulutust.

Tuule toime hoone seinapindadele tekitab hoones tilerdhulisi ja alard-
hulisi alasid vastavalt tuule suunale. Need alad on suitsutuulutusel viga
olulised, vastavalt sellele tehakse loomulikul suitsutuulutusel sisse- ja
viljalaskeavad. Vastavalt tuule suunale ja olemasolevatele avadele tekib
ruumis kas ala- voi llerdhk. Joonise 21 abil saab mééirata, kas hoonete
olemasolevad avad sobivad suitsu eemaldamiseks. Mida suurem on aero-
diinaamiline koefitsient p (miiii) ja tuule kiirus, seda efektiivsem on
gaasivahetus (vt joonis 21, tabel 4) (Hyttinen 2000).

ULEROHULISED RUUMID

Joonis 21. Ruumide alardhustamine voi iilerdhustamine
vastavalt tuule suunale ja avade paiknemisele
(Hyttinen et al. 2014)
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Joonisel 21 iilerdhuliste ruumide puhul suitsutuulutust ei toimu, vaa-
tamata sellele, et aerodiinaamiline koefitsient p = 0,7, kuna avad asuvad
tlerdhulises alas.

Tabel 4 annab iilevaate tuule kiiruse mdjust ja vastavalt sellele tekki-
vast iile- voi alardhu suurusest.

Tabel 4. Ule- voi alardhu suurus séltuvalt tuule kiirusest
(Hyttinen 2000)

Diinaamiline Tuule r6humdju vastavalt u (Pa)
Tuule kiirus .
rohk
= (Pa) =04 n=0,5 n=0,6 n=07
1 0,6 0,3 0,3 0,4 0,4
2 2,5 1,0 1,3 1,5 1,8
3 5,7 2,3 2,9 3,4 4
4 10 4 5 6 7
5 16 6 8 10 11
6 23 9 11 14 16
7 31 12 16 19 22
8 41 16 20 24 28
9 51 21 26 31 36
10 64 25 32 38 44
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Uldjuhul tehakse avad suitsutuulutuseks katuse véi konstruktsioo-
nide alardohulises osas. Suitsu viljalaskeavad tehakse voimalikult hoone
iilemisse ossa, et tdsta neutraalrdhutasand maksimaalselt korgele. Uks
voimalus on teha suitsu viljalaskeavad katusele. Joonistel 22, 23 ja 24 on
esitatud ala- ja tilerShulised tsoonid katustel kaldega 45° ja alla 30° ning
lamekatusel.

Uleréhk Alaréhk

=>Mm o M
] - il

Joonis 22. Ala- ja iilerdhulised tsoonid katusel kaldega 45°
(Hyttinen et al. 2014)

Kui katuse kaldenurk on alla 30°, moodustub kogu katuse ulatuses
alarShuline tsoon ja suitsu véljalaskeava tehakse katuse kaugemasse ossa
tuule suhtes. Kui katuse kaldenurk on tile 30°, asub alardhuline tsoon alla-
tuulepoolsel kiiljel. Kui tuul on piki katuse harja, moodustub alarohuline
tsoon kogu katuse ulatuses soltumata katuse kaldenurgast.

Alarchk

Joonis 23. Rohutsoonid katusel, kaldenurk on alla 30°
(Hyttinen et al. 2014)
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Alarohk
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Joonis 24. Rohutsoonid lamekatusel
(Hyttinen et al. 2014)

KUSIMUSED KORDAMISEKS

. Mida nimetatakse gaasivahetuseks tulekahjudel?

. Millest soltub gaasivahetuse intensiivsus tulekahjudel?

. Millised parameetrid mdjutavad gaasivahetust sisetulekahjul?
. Millest sdltub gaasivahetuse intensiivsus sisetulekahjul?

g A W N P

. Millest soltub suitsu valjalaskeavade asukoht suitsutuulutuse
teostamisel?

6. Kuidas mdjutab katuse konstruktsioon ja tuule suund réhutsoonide
paiknemist katusel?

7. Millises katuse osas (A, B, C v3i D) on véljalaskeava optimaalne
asukoht antud hoonel aeratsiooni puhul?

B C
A D
%, 30°
e £
I R —

tuul
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4. SUITSUEEMALDUSMEETODID

Suure pindalaga ja mahukates ehitistes tuleb poorata gaasivahetuse juhti-
misele erilist tdhelepanu. Gaasivahetust saab juhtida nii pdlevate ja suitsu
mattunud ruumide sissevoolu- ja viljatombeavade pindala ning asetuse
muutmise teel kui ka tehniliste vahendite abil.

Tulekahju olukorras on oluline tdhtsus sellel, kui korgel asub pdle-
vas ruumis neutraalréhutasand. Mida madalamal on neutraalrohutasand,
seda suurem on suitsutsoon ja suitsu tihedus ning seda kergemini voivad
naaberruumid mattuda suitsu. See muudab tulekahju olukorra oluliselt
keerulisemaks.

Suitsu saab eemaldada kahel meetodil:

+ eemaldada suitsu aeratsiooni abil (loomulik suitsueemaldus);

+ kasutada mehaanilist suitsueemaldust.

Suitsueemaldusmeetodid

Mehaaniline
suitsueemaldus

(aeratsioon) (iile- ja alardhuline)

L.oomulik suitsueemaldu

Joonis 25. Suitsueemaldusmeetodid

Polemisgaaside kontrollitud ja digeaegne eemaldamine nduab teatud
algteadmisi. Oige tuulutusmeetodi valimine on osa kustutustaktikast ning
oleneb tulekahju arengustaadiumist, kasutada olevast tehnikast, kannata-
nute asukohast ja tulekoldest. Erinevaid riinnakuliike on vaja véga tip-
selt koordineerida ja teada nende moju tulekahju arengule, sest iga vale
padstetegevus voi valele hetkele ajastatud riinnak voib kaasa tuua hoopis
vastupidise efekti (Hyttinen 2000).
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Loomuliku tuulutuse all mdistetakse ruumi akende ja uste avamist ning
asendusohu juhtimist ruumi. Niimoodi saab teha loomulikku Shuvahetust
ja viia kuumad pdlemisgaasid ruumist vélja.

Kinnise ruumi tulekahju korral pdlemisgaasid ning suits soojenevad ja
liiguvad iilespoole ning pdhjustavad rShu tdusu. Arvestades, et soojene-
nud suits touseb tulekahju korral {iles, on kasulik teha viljalaskeava suitsu
ja polemisgaaside eemaldamiseks pdleva ruumi iilemisse ossa, allatuult
ning piisavalt suur, arvestades polevat ruumi. Alati ei ole see voimalik,
seepdrast tuleb 14bi mdelda, mismoodi mojub tule levikule ava rajamine.

Loomulik suitsutuulutus rahuldab suurte pdlemiskoormuste korral
ainult osaliselt, sest toimib liiga aeglaselt, pole piisavalt kontrollitav ega
taga ohutut keskkonda. Seepidrast tuleb loomulikku suitsutuulutust toe-
tada mehaanilise sundtuulutusega.

Tulekahju olukord muutub mérgatavalt siis, kui olemasolevate avade
seisund muutub (need avanevad) vai kustutustoode ajal tekib uusi ava-
sid, sest see loob tingimused pdlemiskiiruse ja pdlemispindala suurene-
miseks. Seejuures muutub aeratsiooniskeem ja kujuneb uus gaasivahe-
tuse skeem. Gaasivahetuse intensiivsus ja gaasimasside liikumiskiirus
suureneb. Enamikul juhtudel kasutatakse neutraalrhutasandi tostmi-
seks aeratsiooni, mis on ruumis organiseeritud loomulik 6huvahe-
tus viilis- ja sisedhu temperatuuri vahe mojul ning piiretele toimiva
tuule tagajirjel. Ohuvahetus toimub hoone piiretes olevate avade kaudu.
Aeratsiooniga saab neutraalrdhutasandit tdsta kolmel viisil:

suurendades ruumist polemissaaduste viljatdmbamisel todtavaid
iilemisi avasid (katusekatte, suitsuluukide ja Sahtide avamine ning
muude avade loomine ruumi iilaosas);

vihendades alumisi avasid, mille kaudu voolab ruumi virsket dhku
(uste ja ruumide allosas paiknevate avade sulgemine);

suurendada vdimaluse korral alumiste ja iilemiste avade vahelist
kaugust (tehes suitsu viljalaskeava korgemale).

Ulemiste viljatdmbeavade pindala suurenemisega kaasneb pdlemis-
produktide ja 6hu liikumise kiiruse tunduv kasv. Avade pindala muutmi-
sega saab lisaks neutraalrdhutasandi asukohale muuta ka pdlemiskiirust.

51



Niiteks paikneb neutraalrShutasand sissevooluavade pindala vihendami-
sel imber pdleva ruumi iilaossa ja polemiskiirus viheneb. Soltuvalt pai-
gutusest poleva ruumi poranda suhtes jagunevad avad alumisteks (vérske
oOhu sissevooluavad) ja lilemisteks (suitsu viljatdmbeavadeks).

4.1.1. Avade kaherealine paigutus

Kabherealise paigutuse korral loetakse alumised avad sissevoolu- ja iilemi-
sed viljatombeavadeks (vt joonis 26).

Ii ST Neutraalréjutasand
Y

k

Joonis 26. Avade kaherealine paigutus
(gaasivahetus avatud {ilemiste ja alumiste avade korral)
(Danilov et al. 1976)

Kui tilemised ja alumised avad on lahti, arvutakse pdleva ruumi neut-
raalrdhutasandi asukoht vastavalt valemile (2):

b H

= 2

n <S_a>2 pv 1 2
Su/ Ds

kus 4 — vahemaa alumiste avade teljest neutraalrdhutasandini (m),
H — lilemiste ja alumiste avade telgedevaheline kaugus (m), S, — alumiste
sissevooluavade pindala (m?), S, — iilemiste viljatdombeavade pindala (m?),
p ,— vilisohu tihedus (kg/m’), p — gaasiliste polemisproduktide tihedus
(kg/m?®) (Danilov et al. 1976).
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Esitatud vorrandist saab teha jargmised jareldused:

mida suurem on alumiste ja tilemiste avade telgedevaheline kaugus,
seda korgemal asub neutraalrohutasand;

neutraalrdhutasand on alati ldhemal neile avadele, mille pindala on

suurem;

kui tilemiste ja alumiste avade kogupindala on vérdne ning mahu-
kaalud (temperatuurid) erinevad suuresti, asub neutraalrdhutasand

ldhemal alumistele avadele.

Ruumis neutraalrohutasandit mééravast valemist (2) voib jireldada,
et avade vOrdse pindala korral paikneb neutraalrShutasand umbes poolel
avade kesktasandite vahelisel kdrgusel. Avade pindala suurenemisel voi
vihenemisel paigutub neutraalrdhutasand suurematele avadele ldhemale.

NeutraalrShutasandi paiknemist pdleva ruumi iilaosas mdjutab ka
ruumi kdrgus ja avade telgedevaheline kaugus. Selleks, et tagada pii-
sav nidhtavus ruumis, peab kuni 3 m korgustes ruumides suhe S /S,
(S, — alumiste sissevooluavade pindala, S, — llemiste viljatdmbeavade
pindala) olema vihemalt 0,4 : 0,5 ja iile 3 m korgustes ruumides (avade
telgedevahelise kaugus) puhul vihemalt 0,7 : 1 (vt joonis 27).

H>3m ‘

Suhe Sa/S11=10,7 -1

Joonis 27. Ruumi kdrguse (avade telgedevahelise kauguse)
mdju avade pindalale
(Danilov et al. 1976)

Léahtudes valemist 2 on pééstjatel slindmuskohal avade kaherealise pai-
gutuse puhul ndhtavuse parandamiseks ja neutraalrdhutasandi tdstmiseks

jargmised voimalused:
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suurendada iilemiste avade (viljalaskeavade) pindala;

vihendada alumiste avade (6hu sisselaskeavade) pindala;
suurendada avade telgede vahelist kaugust, teha viljalaskeava
kdrgemale.

NAIDISULESANNE

Kui kérgel asub neutraalréhutasand (h ), kui:

Glemiste ja alumiste avade telgedevaheline kaugus (H) on 3 m;
alumiste sissevooluavade (S_ ) pindala on 2 m?;

ulemiste valjatdmbeavade (S ) pindala on 3 m?;

vélisdhu temperatuur on 0 °C;

tulekahju suitsu temperatuur on 200 °C.

Kui Glemised ja alumised avad on lahti, arvutatakse p&leva ruumi
neutraalrohutasandi asukoht vastavalt valemile (2)

h, = H (2)
<5_a>2 Pr 1
Si) Ds

Suitsu tihedus, nagu eelnevalt on 6eldud, on 0 °C juures on 1,29 kg/m?3.
Suitsu tiheduse leidmiseks 200 °C juures kasutame valemit 1:

o, :1,29x§ (1)

S
Suitsu temperatuur Kelvini jdrgi on T = 200 + 273 = 473 °K. Nild saame
vélja arvutada suitsu tiheduse:
273
pzoo =1,29 x 773~ 0,74 kg/m

iR p L . ~ pv 129
Valisohu tiheduse p_ ja suitsu tiheduse p_suhe vordub E: 072 = L74

Alumiste ja llemiste avade suhe vordub

<Sa >2 <2>2
—] =1(3)] ~044
Si 3

Niid saame valja arvutada, kui kdrgel asub neutraalréhutasand alumise
ava teljest
=——=17m
" 044x1,74+1

Vastus: Neutraalréhutasand asub ca 1,7 m kdrgusel alumise ava teljest.
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NAIDISULESANNE

Neutraalréhutasandi paiknemist p&leva ruumi ilaosas mgjutas ruumi
korgus ja avade telgede vaheline kaugus. Selleks, et tagada piisav
nahtavus ruumis, peab kuni 3 m kdrgustes ruumides suhe

S, S, (S, - alumiste sissevooluavade pindala, S, - (lemiste viljatémbe-
avade pindala) olema vdhemalt 0,4 : 0,5 ja lle 3 m kdrguste ruumide
(avade telgede vaheline kaugus) puhul vdhemalt 0,7 : 1.

Kisimus 1

Kui suur peab olema suitsu viljalaskeava S, kuialumine ava S_on
suurusega 2 m? ja avade telgede vaheline kaugus on 3 m?

Avade suhe, kui telgedevaheline kaugus on 3 m, peab olema 0,4 : 0,5.
Sellest lahtuvalt

2

—=0,4+0,5 x= =4m x=——=5m

x

Vastus: Selleks et tagada piisav nahtavus ruumis, peab tGlemine ava
olema kaks korda suurem kui alumine ava ehk 4-5 m?.

Kisimus 2

Kui suur peab olema suitsu véljalaskeava S, kuialumine ava S_on
suurusega 2 m? ja avade telgede vaheline kaugus on 5 m?

Avade suhe, kui telgedevaheline kaugus on lle 3 m, peab olema 0,7 : 1.

Sellest ldhtuvalt

2.07+1 x=2%=2m x=-2=285m?
x 1 0,7

Vastus: Selleks et tagada piisav nahtavus ruumis, peab tlemise ava
suurus olema vahemikus 2-2,85 m?.
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4.1.2. Avade iiherealine paigutus

Uherealise paigutuse puhul on avad nii virske dhu sissevoolu- kui ka
suitsu véljatdmbeavadeks, st gaasivahetus toimub sama ava kaudu. Kui
lahti on ainult alumised avad (joonis 28), st kui need on nii sissevoolu- kui
ka viljatombeavadeks, midratakse neutraalrdhutasandi asukoht valemi 3

abil:

—
=
=
=3
b
Y
by
—~ Q’ /
” Neutra Iréhutasand

Joonis 28. Avade iiherealine paigutus
(gaasivahetus avatud alumiste avade kaudu)
(Danilov et al. 1976)

~ 05H,
" 3
3 &+l
Ps

kus 2 — vahemaa alumiste avade teljest neutraalrhutasandini (m),
p ,— vilisdhu tihedus (kg/m’), p — gaasiliste pdlemissaaduste tihedus
(kg/m’), H — ava korgus (m).

Valemist 3 vaib jareldada, et neutraalrdhutasandi tdstmiseks hoonetes,
kus on olemas ainult {iks ava (nt uks angaari tulekahju puhul), on pééstjatel

kaks voimalust:
 teha ava (uks) kdrgemaks (vt joonis 29 (1)), millega tagatakse efek-
tilvsem gaasivahetus (suitsu kontsentratsiooni vihenemine seoses

iilerdhuga ruumis);
- jahutada suitsu ja pdlemisgaase, tuua need ruumi alumisse ossa (vt
joonis 29 (2)), tagades sellega efektiivsema suitsutuulutuse.
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Lisaavade tegemine katusele, nditeks metallangaaride puhul, on seo-
tud lisaohtudega (pdlemisgaaside siittimine, suitsu korge temperatuur,
angaari konstruktsioonide kokkuvarisemine korge temperatuuri toimel)
ja tildjuhul neid toiminguid ei tehta.

Praktikas leidub angaari ja todstushoone tulekahju korral siiski veel
iiks moodus neutraalrohutasandi tdstmiseks, mis ei ole otseselt seotud
suitsu eemaldamisega: lisaavade tegemine hoone alumisse ossa. Need
avad tehakse voimalikult 1dhedale pdlemiskoldele. Eesmirk on likvidee-
rida pdlevmaterjali pdleng, alandada sellega temperatuuri ja vihendada
suitsu teket (vt joonis 29 (3)). Arvestama peab sellega, et soojustatud
metallangaaride puhul on moned soojustusmaterjalid siittivad. Siittimise
véltimiseks avade tegemise ajal peab moodustama survestatud vooliku-
liini tehtava ava juurde voi kasutama muid kustutusvahendeid (Sarin
2004).

Joonis 29. Neutraalrdhutasandi tdstmine
avade iiherealisel paigutusel
(Sarin 2004)
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NAIDISULESANNE

Kui lahti on ainult alumised avad (joonis 29), st kui nad on nii sissevoolu-
kui ka valjatdombeavadeks, madratakse neutraalréhutasandi asukoht
valemi abil

_ 05H,

3 &+1
Ps

h

Kusimus: Kui kérgel asub neutraalréhutasand (h ) angaari tulekahju
puhul, kui:

- ava kdrgus H =3 m;

- vélisGhu temperatuur on 20 °C;

- gaasiliste pdlemisproduktide temperatuur on 400 °C.

Valisbhu tiheduse p,; leidmiseks 20 °C juures kasutame valemit 1

273
=1,29x—
Ps T

S

Valisdhu temperatuur Kelvini jargi
= 1,20 x 273+ 120 kgym3
P20 =1, 293 ~ L g/m

on T =20 +273=293 °K. Nlid saame vilja arvutada vélisdhu tiheduse

Suitsu tiheduse p, leidmiseks 400°C juures teisaldame temperatuuri
Kelvini skaalale:

T.=400 +273=673 °K. Nuld saame vdlja arvutada suitsu tiheduse

— 1,29 x 222 0,52 kg/m?
P40 = L, 673" g/m
Nuid saab valja arvutada kui kdrgel asub neutraalréhutasand ava teljest
0,5x%x3
31,2

=24
0,52

=1m

Vastus: neutraalrbhutasand h_asub kérgusel 2,5 m
(ava telje kdrgus on 1,5 m).
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KUSIMUSED KORDAMISEKS

. Kuidas jagunevad suitsueemaldusmeetodid?

. Mida mdistetakse loomuliku suitsueemalduse all?
. Kuidas jaguneb mehaaniline suitsueemaldus?

. Mida tahendab avade kaherealine paigutus?

u A W N

. Mis vBimalused on neutraalréhutasandi tostmiseks avade
kaherealisel paigutusel (aeratsioon)?

6. Mida tahendab avade Uherealine paigutus?

7. Mis voimalused on neutraalrhutasandi tostmiseks avade Gherealisel
paigutusel (aeratsioon)?

8. Kui suur peab olema suitsu valjalaskeava suitsutuulutusel
(aeratsioon), kui:

- alumine ava Sa = 2 m?ja avade telgede vaheline kaugus on 6 m?
- Ulemine ava S =2 m?* ja avade telgede vaheline kaugus on 2,5 m?

9. Millisele avale Idhemal asub neutraalréhutasand, kui alumised
ja Glemised avad on vordse pindalaga ning ruumis on
temperatuurierinevused?

10. Arvuta neutraalréhutasandi kérgus porandast avade
kaherealisel paigutusel.

Ulesanne (a):

- alumise ava kérgus on 2 m ja ava pindala 2 m?;

- Ulemise ava pindala 4 m?;

- avade telgede vaheline kaugus 6 m;

- suitsu temperatuur on 600 °C, dhutemperatuur 20 °C.

Ulesanne (b):

- alumise ava pindala 3 m?;

- Ulemise ava pindala 2 m?;

- avade telgede vaheline kaugus 3 m;

- suitsu temperatuur on 400 °C, 6hutemperatuur 10 °C.

59



5. MEHAANILINE SUITSUEEMALDUS

Kui aeratsiooniga ei ole vdimalik suitsu eemaldada, siis tuleb gaasivood
mehaaniliselt iimber paigutada. Seda moodust on voimalik rakendada
kahel viisil:

+ ruumidesse tekitatakse iilerdhk, mis iiletab atmosfééri rShu, ja
suits (pOlemisgaasid) juhitakse kontrollitult vélja (iilerhuline
suitsutuulutus);

+ ruumidesse tekitatakse alarohk ja suits juhitakse kontrolli all vilja
(alarShuline suitsutuulutus).

Mehaaniline

suitsueemaldus

Ulerdhuline Alarohuline
suitsueemaldus

|
[ 1 1

Suundrohuline Vasturohuline
suitsutuulutus [l suitsutuulutus Jltilerohustamine

Joonis 30. Mehaanilise suitsueemalduse liigid

suitsueemaldus

Oige tuulutusmeetodi valimine on osa kustutustaktikast. Mehaanilise
suitsutuulutuse liigi valimine oleneb kasutusel olevast suitsutuulutuse
jaoks moeldud tehnikast, tulekahju arengust, ruumi suurusest ning asu-
kohast hoones. Selleks, et teha mehaanilist suitsueemaldust, on vaja vasta-
vaid toovahendeid. Tdnapédeva péésteteenistuses kasutatakse mehaanilise
suitsueemalduse tegemiseks iilerdhuventilaatorit (URV), suitsupumpa ja
kombineeritud joatoru (vt joonis 31).

JOATORU

Joonis 31. Toovahendid mehaaniliseks suitsueemaldamiseks (autori foto)
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5.1. Ulerdhuline suitsutuulutus

Ulerdhulise suitsutuulutuse all mdistetakse positiivse (iiletab atmosfiiri
rohu) iilerdhu loomist ruumi, kus tehakse suitsutuulutust. Kui rohk ruumis
touseb, hakkab ruumis olev Shk liikuma madalama réhuga tsooni poole,
otsides ldbi avade viljapddsu (joonis 32).

Joonis 32. Ulerdhuline suitsutuulutus

(Hyttinen et al. 2014)

Ulerdhulist suitsueemaldust on vdimalik teha kas iilerdhuven-
tilaatoriga (URV) vdi suitsupumbaga (jiib oma tootlikkuselt alla

iilerShuventilaatorile).

5.1.1. Ulershuventilaator (URV)

Joonis 33.
Ulerdhuventilaator
(autori foto)

Ulerdhuventilaatoreid kasutatakse tulekahjul
suitsuste ruumide iilerShuliseks suitsutuuluta-
miseks vOi ruumides iilerdhulise olukorra loo-
miseks. Ulerdhu loomisega ruumis parandatakse
ndhtavust, viiakse ruumi vérsket jahedat Shku,
alandatakse temperatuuri, suurendatakse paist-
jate turvalisust, vdhendatakse pdlemisgaaside
tekitatud lisakahjustusi, hdlbustatakse evakuee-
rimist ning lihendatakse tulekustutus- ja paiste-
toodeks kuluvat aega (Suurkivi & Marvet 2000).
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Ulerdhuventilaatori abil saame luua ruumi iilerShulise tsooni, kui ase-
tame tiilerdhuventilaatori tuulutatava ruumi ukse ette. Avades samal ajal
ka aknad, uksed vdi vajaduse korral isegi moned uksed sulgeda (suitsu tee-
konna loomiseks), saame kiiresti ja efektiivselt eemaldata hoonest suitsu ja
polemissaadused. See tdhendab, et suitsu eemaldamisega tekitame vihem
lisakahjustusi inimestele ja varale. Lisaks loome iilerShulise suitsutuulu-
tusega paistjatele paremad to6tingimused, sest selle tegevusega alandame
temperatuuri ja parandame ndhtavust tulekahjul.

Ulerdhuventilaatori philised osad on sisepdlemismootor ja ventilaatori-
osa. Mootoriteks on tavaliselt neljataktilised 5—10-hobujdulised bensiini-
mootorid. Mootori kéivitamiseks kasutatakse kéivitusndori. Mootori
poordeid saab reguleerida kas tiihikdigupdoretele, todasendisse voi sure-
tusasendisse. Ulekanne mootorilt ventilaatorile toimub veorihma abil vdi
1abi otselilekande volliga. Labadega ventilaator on turvalisuse tagamiseks
paigutatud ventilaatorikambrisse, mis on nii eest kui ka tagant kaetud
metallvorguga. Kaik tilerdhuventilaatori osad on kinnitatud raamile voi
asetatud ilihte korpusesse. Suurematel ventilaatoritel on transportimise
hdlbustamiseks raami kiilge monteeritud nii rattad kui ka kdepide. Raami
kiiljes oleva spetsiaalse lukustusmehhanismi abil on voimalik muuta ven-
tilaatori kaldenurka maapinna suhtes. Vibratsiooni véltimiseks on osale
ilerdhuventilaatoritele paigaldatud raami ning ventilaatori ja mootoriosa
vahele kummipuksid voi vedrud. Eesti padsteteenistuses kasutatavate iile-
rohuventilaatorite mass jddb tildjuhul 30—50 kg vahele, tootlikkuseks on
neil keskmiselt 16 000 — 25 000 m*h (Suurkivi & Marvet 2000).

Ulerdhuventilaator rakendatakse toole ainult paistetdoodejuhi (edaspidi
PTJ) korraldusel. Selleks et iilerdhuventilaator ruttu kasutusele vdtta,
tuleb see enne paigaldada sisselaskeava ette ning kédivitada viikestel p6o-
retel ja suunata eemale. Nii toimides saab {ilerdhuventilatsiooni alustada
kdige kiiremini.

Kui suitsu véljalaskeava on avatud, tuleb iilerShuventilaator pdorata sis-
selaskeava poole ja suurendada mootori podrdeid. Kui tilerdhuventilaator on
ava ette paigaldatud, ei tohi selle ees ega taga seista, sest sellega takistatakse
suitsutuulutuse efektiivsust, kuna osa sisselaskeavast on suletud.
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Suurtel pooretel todtava iilerdhuventilaatori juures viibides tuleb
kaitsta oma silmi kivide ja priigi eest, mida tilerdhuventilaator vdib maast
haarata ja lendu paisata.

Ulerdhuventilaator tuleb alati paigaldada kindlale alusele.

Pérast igat kasutamist tuleb

tilerdhuventilaator korralikult puhastada mustusest ja sodist;
tankida sisepdlemismootori kiitusepaak.

Lisaks tuleb kontrollida {iler6huventilaatori osade korrasolekut:
veorihma pingust;
ventilaatorilabade korrasolekut;
nurga seadistamise mehhanismi korrasolekut.

Ulerdhuventilaatori eelised:
voimaldab hoida suitsuvabana primaarsed ja sekundaarsed
evakuatsiooniteed;
kiire kasutuselevotuaeg;
voimaldab eemaldada polemisgaasid;
voimaldab suunata pdlemisgaase ja suitsu vastavalt olukorrale.

Ulerdhuventilaatori puudused:
vajab korralikku luuret ja koordineerimist teiste operatsioonidega
(korvalruumide kindlustus, kontroll);
oskamatul kasutamisel voib intensiivistada tule levikut;
kuhjab ukseava varustusega;
korgetes, iile 6-meetristes, suuremahulistes ruumides (angaarid) ei
ole efektiivne;
ei ole vdimalik kasutada suitsuses keskkonnas.

Suundrohulisel suitsutuulutusel eemaldatakse suits ja pdlemisgaasid,
pumbates ruumi ohku iilerdhuventilaatoriga, juhtides suitsu ja pdlemis-
gaasid kontrollitult véljalaskeava(de) kaudu ruumist vélja tingimusel, et
varske Ohu sisselaskeava ja suitsu viljalaskeava(d) peavad olema eri koh-
tades (vt joonis 34).
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Joonis 34. Suundrdohuline suitsutuulutus

(Hyttinen et al. 2014)

Suundrohuline suitsutuulutus sobib hédsti korruselamute puhul (trepi-
kojad), kuna vdimaldab hoida esmased evakuatsiooniteed suitsuvabana.
Viljalaskeavad voivad asuda kas iileval v4i vastasseinas ning suitsuteekonda
on voimalik muuta ka ruumis olevate uste ja akende abil. Viljalaskeavaks
sobivad suitsuluugid, aknad, uksed vdi pédstjate poolt katusele tehtud suit-
sutuulutusaugud. Korrektse suundrShulise suitsutuulutuse puhul liigub

suits kontrollitult uste ja akende kaudu vilja (vt joonis 35).

Uksed ja aknad
suletud.

¥ ~ e | ‘
Glg BN 7
ho A -
LN ‘P h -

g ¥ Ulershk

Uksed ja aknad
suletud.

Uksed ja aknad
suletud.

Uksed ja aknad
suletud.

Uksed ja aknad
suletud.

@)

Joonis 35. Oige suundrdhuline suitsutuulutus (Smoke ventilation ... 2014)

Tiiipiline viga, mida tehakse suundrohulise suitsutuulutuse puhul,
on kontrollimatu ja vale suitsu véljumisteekonna loomine, kus iilerdhu-
ventilaatori suitsueemaldamise tootlikkust kasutatakse ebaefektiivselt

(joonis 36).
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Uksed ja aknad .

suletud. Uksed ja aknad

suletud.

Joonis 36. Vale suundrohuline suitsutuulutus (Smoke ventilation ... 2014)

Antud juhul liigub iilerdhuventilaatorist véljuv vérske dhk ebakorra-
péaraselt ega tekita suitsusesse ruumi piisavalt {ilerdhku, sest osa rohust
viljub avatud uste ja akende kaudu, mis ei ole péistjate kontrolli all.

Teine tiitipiline viga on seotud iilerdhuventilaatori kasutamisega suitsu
eemaldamisel siseruumide tulekahjudel. Ulerdhuventilaatori tootlikkuse
tagamisel osaleb teatud hulk nn asendusdhku, ventilaatori taga on horendus
(vt joonis 37). Juhul, kui kasutada iilerdhuventilaatorit siseruumides ja
vérske asendusdhu teekond 1dbib uksi, mis vdivad sulguda tombetuule tottu,
siis peab tagama, et uksed jadksid avatuks. Kui kasutada tilerShuventilaatorit
siseruumides, peab ldhtuma gaasivahetuse reeglist: ruumist ldheb vélja nii
palju suitsu, kui tuleb virsket Shku asemele. Ebapiisav dhuvahetus mojutab
ka tilerShuventilaatori sisepdlemismootorit, mis ei saa todtada tdisvoimsu-
sega (joonis 37).

suits

/

asendusdhk
{viirske 6hk)

Joonis 37. Ulerdhuventilaatori kasutamine siseruumides (Autorid 2014)
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Ulerdhuventilaatori paigutamine ava ette

suundrohulisel suitsutuulutusel

Uheks peamiseks vdtteks suundrdhulisel suitsutuulutusel on iilerdhu-
ventilaatori paigutamine ava ette véljapoole hoonet. Kindlasti tuleb arves-
tada tilerdhuventilaatorist tuleva dhukoonusega, mis peab olema suunatud
avast sisse ega tohi jidda seina vO0i mone muu piirde taha, sest sellega
viaheneb suitsutuulutuse efektiivsus (vt joonis 38). Tohusamaks suitsu-
tuulutuseks tuleb voimaluse korral arvestada ka tuule suunaga.

OIGE VALE

Joonis 38. Ulerdhuventilaatori paigutamine
ukseavale suundrohulisel suitsutuulutusel

Nagu eespool 6eldud, tuleb iilerShuventilaatori paigaldamisel suund-
rohulisel suitsutuulutusel ava ette arvestada sellega, et tilerdhuventilaatorist
viljuv dhukoonus jaiks ava sisse. Ulerdhuventilaator tuleb paigaldada avast
nii kaugele, et lilerdhuventilaatori Shukoonus tdmbaks kaasa ka vilisohku,
suurendades sellega dhu juurdevoolu tuulutatavasse ruumi (imiefekt).

Tundes suundrdhulise tuulutuse pohimatteid, on dige kasutamise korral
vOimalik tosta iilerdhuventilaatori tootlikkust kuni kaks korda (joonis 39).

VALISKESKXOND SISERUUM
LEROHUVENTILAATOR r
S
"h._____\"‘—" v

¥

v

en'runﬁg /’-—/ﬂ_ :
VALISOHX

Joonis 39. Imiefekt suundrohulisel suitsutuulutusel
(Hyttinen et al. 2014)
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Imiefekti saavutamiseks suundrdhulisel suitsutuulutusel peab arves-
tama vihemalt kahe teguriga:

 tuulutusava suurusega (laiusega),

¢ lerShuventilaatori diameetriga.

Teoses ,,Palofysiikka” (Hyttinen et al. 2014) on soovitatud imiefekti
saavutamiseks kasutada jargmist valemit (4):
2!

= 4
o, ka'xQ" (4)

kus Q, —tilerdhuventilaatori (URV) kogutootlikkus (URV tootlikkus +

imiefekt) (m%/s), 2/ — URV kaugus avast (m), / —ava laius (m), k — turbu-

lentsi koefitsient, k ~ 4, d — URV diameeter (m), O ,— URV tootlikkus

(m3/s).

Eeltoodud materjalist ja valemist 4 v3ib jareldada:

- mida kitsam on Ghu sisselaskeava, seda vdiksem peab olema iile-
rohuventilaatori diameeter;

+ viga laiade Shu sisselaskeavade puhul tuleb kasutada mitut kdrvuti
asetsevat iilerdhuventilaatorit.

Toetudes valemile 4, saab jiareldada ja paika panna teatud pohireeglid
iilerdhuventilaatori paigutamiseks suundrdhulisel suitsutuulutusel imi-
efekti saavutamiseks ava ette (vt tabel 5).

Tabel 5. Pohireeglid URV paigutamisel avale
suundrohulisel suitsutuulutusel imiefekti saavutamiseks

URV diameeter (m) Ava laius (m) URV kaugus avast (m)
0,4 0,9 1,8-2,4
0,5 1,2 2,4-3,0
0,6 1,2-1,5 1,8-3,0

Viljalaskeavade suurus suundrohulisel suitsutuulutusel

Suundrohulisel tuulutusel peab sisselaskeava suurus olema optimaalses
suhtes véljalaskeava suurusega. See tdhendab, et suitsu véljalaskeavade
suuruseks peab olema vihemalt 3/4 virske 6hu sissepidsuava suurusest,
et tagada suundrohulise suitsutuulutuse piisav efektiivsus. Kui virske Shu
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siselaskeava pindala suundrdhulisel suitsutuulutusel on niiteks 2 m?, siis
suitsu véljalaskeava pindala peab olema vdhemalt 1,5 m?, et oleks tagatud
piisav suitsutuulutuse efektiivsus. Mida suurem on véljalaskeavade pind-
ala vdi rohkem viljalaskeavasid, seda efektiivsem on suitsutuulutus, sest
viiksema viljalaskeava puhul pikeneb oluliselt suitsutuulutusele kuluv
aeg ja on oht tulekahju levimiseks kdrvalruumidesse (Sarin 2004—2012).

Tabelis 6 on esitatud suitsutuulutuse ajad erinevate suitsu véljalaske-
avade puhul suundrohulisel suitsutuulutusel. Andmed on saadud prak-
tiliste katsetuste tulemusena SKA pididstekolledzi péistekoolis aastatel
2004-2012.

Tabelist 6 saab jareldada, et mida vdiksem on suitsu véljalaskeavade
pindala, seda pikem on suitsutuulutuse aeg ja vdiksem iilerShuventilaatori
t60 efektiivsus. Juhul, kui suitsu véljalaskeava on ebapiisava suurusega,
siis kaasneb sellega rohu tdus siseruumides, mis vdib tulekahju levikut
soodustada ja tekitada lisakahjustusi.

Tabel 6. URV tootlikkus sdltuvalt viljalaskeavade suurusest
(Sarin 2004-2012)

s ) ) Suitsu- Tootlikkus suitsu
AL Sl S, (m?) tuulutusaeg (s) eemaldamisel (m3/s)*
73 1,3 2,1 67 1,08
73 1,3 4,2 55 1,32
40 1,8 0,5 60 0,66
40 1,8 1,5 45 0,88

V —ruumi ruumala, Ss - varske 6hu sisselaskeava pindala, Sv - suitsu véljalaskeava pindala.

Suundrdhulist tuulutust saab kasutada koos riindava kustutustehnikaga,
kui pdlemisgaaside eemaldamine ja tulekustutustddd toimuvad samal ajal.
See tehnika vajab vdimsaid {ilerShuventilaatoreid, mille tootlikkus on iile
50 000 m*/t.

Selline taktika eeldab vdga korralikku tuleluuret ja pdlemiskolde
asukoha kindlat méédramist véljastpoolt hoonet. Pdlemiskolle tehakse

* Katsed on tehtud kiilma suitsuga ja iilerdhuventilaatoriga TEMPEST 2000 Turbo. Ulerghu-
ventilaator asus katse ajal trepikoja sissekdigu juures ja suitsutuulutust vajavad ruumid hoone
teisel korrusel.
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kindlaks kas vélisvaatluse teel, lugedes tulekahju mérke, voi nditeks infra-
punakaamera abil. Tulekolde asukoha jirgi midratakse dra polemisgaa-
side véljalaskeava asukoht ning riindav sisenemistee (vt joonis 40).

Joonis 40. USA riindav kustutustaktika
(Tempest technology 2014)

Kui tulekolde asukoht, sisenemistee ja pdlemisgaaside viljalaskeava
on tapselt kindlaks médratud, ollakse valmis kustutusriinnakuks. Saades
PTJ korralduse kustutusriinnakuks, tehakse véljalaskeavad (nt purusta-
takse aknad) ja lilerShuventilaator suunatakse sisenemisteele. Samal ajal
sisenetakse hoonesse, kus tdnu iilerdhuventilaatori loodud {ilerdhule ja
polemisgaaside viljalaskeavadele on tagatud hea ndhtavus ja madalam
temperatuur, survestatud tooliiniga. Kogu taktika on piistitatud asjaolule,
et pdlemisgaasid ei joua sissepumbatava Shuhapnikuga siittimiskdlblikuks
seguneda. Suure tootlikkusega {ilerdhuventilaatorite ohuvoolud vii-
vad pdlemisgaasid hoonest vilja, enne kui need jouavad siittimisvéljale.
Padstjate tegevus pdlemiskolde likvideerimisel on kiire ja efektiivne tdnu
loodud keskkonnale (Soodla 2010).

Selline taktika ei ole Euroopas leidnud kasutust mitmel pohjusel. Vilise
luurega voib eksida pdlemiskolde asukoha ja pdlemisgaaside viljalaskeava
madramisel. Véljastpoolt hoonet on raske méadrata tépset ruumide paigu-
tust ja uste asendit (kas need on kinni vdi lahti). Seega tekib risk, kus
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polemisgaaside viljalaskeava on kiill digel kohal, kuid sissepumbatav Shk
ei joua suletud uste tottu viljalaskeavadeni ja toimub rikaste pdlemisgaa-
side segunemine ohuga (ideaalsegu), mille tulemuseks on pistleek, tagasi-
tomme voi pdlemisgaaside plahvatus. Sisetulekahju arengust tulenevalt on
ruumis polevgaasid temperatuuriga 600—-800 °C, mis tdhendab, et plahva-
tuse tekkeks ei ole vaja vilist stiiiteallikat, selleks on korge temperatuur.
Polemisgaasid on vdimelised plahvatuslikult siittima, kui temperatuur on
iile 300 °C ja ruumis on piisavalt dhuhapnikku (Soodla 2010). Samuti on
palk- voi saepuruvoodriga hooned suhteliselt hdredad ning sellise riindava
taktika rakendamisel voidakse kuumad ja rikkad pdlemisgaasid suruda
ilerdhuventilaatoritega seinte vahele ja teistesse tithimikesse ning sellega
suurendada tulekahju levikut (Soodla 2010).

5.1.3. Vasturohuline suitsutuulutus

Vasturéhuline suitsutuulutus on suitsu eemaldamine iileréhu abil
samast avausest, kust sissetulev 6hk pumbatakse iilerdhuventilaatori
abil ruumi (joonis 41).

Joonis 41. Vasturdhuline suitsutuulutus (Hyttinen et al. 2014)

Vasturdhuline suitsutuulutus sobib hésti ruumidesse, kus ei ole teisi
viljalaskeavasid, kui ainult sisenemisteed padstjatele (nt keldriruumid).

Kasutades iilerdhuventilaatorit siseruumides vasturdhulise suitsutuu-
lutuse tegemisel, tuleb silmas pidada véljamineva suitsu segunemist vilis-
Ohuga (suits takistab sisepdlemismootoriga iilerdhuventilaatori tootamist).
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Segunemist saab takistada teise ventilaatori kasutamisega (joonis 42) voi
kui lisaks vasturdhulisele suitsutuulutusele teha vdimaluse korral alardhu-
list suitsutuulutust joatoruga suitsu eemaldamiseks.

[

Joonis 42. Vasturdhuline suitsutuulutus siseruumides (Hyttinen et al. 2014)

Vasturdhulise suitsutuulutuse ohuks on tulekahju levimine, kui ruum
ei ole piisavalt hermeetiline: ruumi loodud iilerdhk pressib pdlemisgaasid
ja varjatud siiliteallikad ehituskonstruktsioonidesse (palk- ja saepurutiidi-
sega hooned jt).

5.1.4. Ulerghustamine

Uleréhustamisel tekitatakse ruumis teatud positiivne rohk, mis iile-
tab atmosfiiri ja tulekahju polemisgaaside rohu, takistades sellega
tulekahju levikut (Hyttinen 2000). Kui suundrdohulisel ja vasturdhulisel
tuulutusel on tdhtsaimaks tingimuseks asendusohu kindlustamine ja vél-
jalaskeava olemasolu, siis iilerdhustamisel kaetakse iilerdhuventilaatori
ohukoonusega kogu ava, tagades sellega, et loodud iilerdhk ei piddseks
ruumist vélja (joonis 43).
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Joonis 43. Ruumi iilerShustamine (Hyttinen et al. 2014)

Selle suitsutuulutuse liigi kasutamine on otstarbekas juhul, kui tule-
kahju voib levida ruumidesse, kus kustutusvahendite (vesi) kasutamine on
komplitseeritud ja neid ruume on vaja kaitsta tulekahju ja veekahjustuste
eest (arhiivid, serveriruumid jne). Ohustatud ruumidesse tekitakse iilerd-
huventilaatori abil iilerdhk, mis {iletab oluliselt pdleva kdrvalruumi réhu
ja takistab sellega tulekahju levikut kaitsvatesse ruumidesse. Kaitstavasse
ruumi piisava iilerdhu tagamiseks peab jélgima, et iilerShuventilaatori
dhukoonus kataks terve ava.
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5.2. Mitme Ulerohuventilaatori kasutamine

Mitme iilerdhuventilaatori kasutamine suurendab virske 6hu juurdevoolu
ja kiirendab {ilerdhulise suitsutuulutuse kulgu. Tegelik suitsutuulutuse
efektiivsus soltub iilerdhuventilaatorite voimsusest, 1abimoddust, sisse- ja
viljalaskeavade suurusest.

Uleréhuventilaatorite paigutamine kérvuti
Seda paigutust kasutatakse laiade uste puhul, kus iilerdhuventilaatorid ase-
tatakse kdrvuti nii, et nende Shukoonused osaliselt kattuksid (joonis 44).

Joonis 44. Mitme iilerShuventilaatori paigutamine korvuti
(Smoke ventilation ... 2014)

Ulerdhuventilaatorite paigutamine jirjestikku

See on alternatiivne meetod eelnevale kombinatsioonile. Sel juhul kae-
takse avaus iilerShuventilaatori poolt tekitatud dhujoaga ning selle 6hu-
koonusesse asetatakse teine lilerdhuventilaator. Sellega tagatakse suurem
ohuhulk, mis lithendab oluliselt suitsutuulutuseks kuluvat aega (joonis 45).
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Joonis 45. Ulerdhuventilaatorite paigutamine jérjestikku
(Smoke ventilation ... 2014)
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5.3. Efektiivse Ulerdhulise suitsutuulutuse tingimused
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Tuleb kasutada tookorras téovahendit.

Efektiivseks suitsutuulutuseks tuleb kasutada piisavalt suure toot-
likkusega voi mitut iilerShuventilaatorit.

Toovahendist maksimaalse kasu saamiseks tuleb tagada kvali-
teetne véljadpe.

Tuleb kasutada suitsu iiles tousmist eelisena (aeratsioon).
Tuleb kasutada tuule suunda nii palju kui voimalik.
Ohu liikumise ja suitsu viljumise teekond tuleb hoida vaba.

Tuleb eemaldada véljalaskeavadelt takistused ning jélgida, et avad
ei sulguks.

Kui on vaja tuulutada rohkem kui iiks korrus, siis tuleb alustada alt
ja litkuda tiles.

Suitsuses keskkonnas ei saa kasutada sisepdlemismootoriga
iilerdhuventilaatorit.

Tuleb kontrollida iilerShulise tuulutuse kulgu kogu aeg (vajaduse
korral kindlustada korvalruume).



KUSIMUSED KORDAMISEKS

1. Kuidas jaguneb mehaaniline suitsueemaldus?
2. Kuidas jaguneb ulerdhuline suitsutuulutus?

w

. Milliste toovahenditega on voimalik teha mehaanilist
suitsueemaldust?

. Mida tdhendab dlerdhuline suitsutuulutus?

. Milleks kasutatakse llerdhuventilaatorit suitsutuulutusel?

. Mida tahendab suundrdhuline suitsutuulutus?

. Milles seisneb imiefekti tekitamine suundrdhulisel suitsutuulutusel?

00 N o U1 b

. Millest soltub suundrohulisel suitsutuulutusel Gleréhuventilaatori
kaugus avast?

9. Kui suur peab olema viljalaskeava suundréhulisel suitsutuulutusel?
10. Mida tahendab termin ,vasturéhuline suitsutuulutus”?
11. Mida tahendab ruumide tlerdhustamine ja millal seda kasutatakse?

12. On vaja teha suundrdhulist suitsutuulutust.

a) Sindmuskohal saab kasutada sisselaskeavana ust laiusega 1,5 m,
pindalaga 3,0 m? ja Ulerdhuventilaatorit |dbimddduga 0,4 m, 0,5 m,
0,6 m:

- Milline oleks parim tlerdhuventilaator?
- Kui kaugel peab paiknema URV?
- Kui suur peab olema véljalaskeava?

b) Sindmuskohal saad kasutada sisselaskeavana ust laiusega 0,9 m ja
korgusega 2,1 m ja llerdhuventilaatorit Iabim66duga 0,4 m, 0,5 m,
0,6 m:

- Milline oleks parim tlerdhuventilaator?
- Kui kaugel peab paiknema URV?
- Kui suur peab olema véljalaskeava?
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5.4. Alardhuline suitsueemaldus

Alarohulise suitsueemalduse all mdistetakse horenduse tekitamist
ruumi, kust eemaldatakse suits ja kuhu juhitakse asemele virske 6hk
(asendusohk). Alarohulist suitsutuulutust tehakse kas suitsupumpade
vOi joatoru veevoolust tekitatud hdrenduse abil, imedes ruumist suitsu
ja pOlemisgaasid vélja. AlarShuline tuulutus sobib eriti hésti pdlemis-
jargseks suitsutuulutuseks polengu vihese levimisohu tottu. Alardhuline
suitsutuulutus on ideaalne tiksikute ruumide ventileerimisel ja vdikestel
tulekahjudel.

Alardhulise suitsutuulutuse puhul kasutatavad vahendid:

+ elektrilised suitsupumbad;

+ kombineeritud joatorud;

« {ilerdhuventilaatorid

5.4.1. Elektrilised suitsupumbad

Alardhulise tuulutuse puhul kasutatakse tildjuhul elektrilisi suitsupumpa-
sid, mille toide tuleb paddsteauto generaatorilt. Elektriliste suitsupumpade
eelisteks on see, et need ei eralda vingugaasi, tdotavad hapnikuvaeses
keskkonnas ja on suhteliselt kerged (joonis 46).

Elektrilised suitsupumbad leiavad enim kasutust keldritest, tunnelitest
ja muudest maa-alustest ehitistest suitsu eemaldamisel, kus on vdimatu
rakendada teist moodust suitsuvaba tsooni loomiseks. Enim kasutatavate
suitsupumpade elektriline voimsus on kuni 1000 W voolupingega 230 V.
See vdoimaldab neid ithendada nii statsionaarse elektrivorguga kui ka péés-
teauto generaatoriga. Vastavalt olukorrale, avade olemasolule jne saab
suitsupumpa kasutada nii suitsuses keskkonnas kui ka véiljaspool suitsust
ruumi imisuka abil. (Suurkivi & Marvet 2000)

Joonis 46. Suitsupumba komplekt (autori foto)
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Suitsupumba komplekti kuuluvad (vt joonist 46):
1. elektriline suitsupump,

2. suitsu imisukk,

3. suitsu véljalaske kilesukk,

4. tungraud suitsupumba paigaldamiseks uksele,
5. pikendusjuhe.

Suitsutuulutamisel suitsupumbaga on koige tihtsam see, et
polemisgaasid peavad olema jahutatud ehk ruumis peab olema suits.
Korge temperatuuri puhul voib sulada suitsu véljalaskesukk voi pdleda
1abi elektrimootor.

Suitsupumba eelised suitsutuulutusel:
suur suitsutuulutuse taktika varieerimise vdimalus (iilerdhuline ja
alardhuline suitsutuulutus);
suitsutuulutusega seotud situatsioonide ohutum lahendamine;
voimaldab teha suitsutuulutust hapnikuvaeses keskkonnas;
voimaldab eemaldada Shust raskemad gaasid.

Suitsupumba puudused:
soltub vooluvorgust;
ei kannata kuumust;
viike tootlikkus suitsueemaldamisel (Sarin 2004).

Alljargnevalt on esitatud pohilised voimalused suitsu eemaldamiseks suit-
supumbaga. Suitsupump paigaldatakse tungraua abil avasse, mille
kaudu eemaldatakse suits ja juhitakse asenduséhk asemele (joonis 47).
Selle variandi puhul on suitsutuulutuse efektiivsus viga viike, kuna gaasi-
vahetus toimub lithemat teed pidi (vdrske ohk liigub ukseavast otse suitsu-
pumpa). Suurema ruumi puhul on suitsu eemaldamine kaugemast osast
peaaegu vdimatu voi votab palju aega.
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Joonis 47. Suitsupumba paigaldamine avasse
(Hyttinen et al. 2014)

Veidi parema tulemuse annab variant, kus suitsu eemaldamiseks kasu-
tatakse komplekti kuuluvat imisukka pikkusega 5—10 meetrit ja suitsu vél-
jalaske kilesukka (joonis 48).

imisukk

Joonis 48. Imisuka ja suitsu véljalaskesuka kasutamine.
Asendusohk tuleb samast avast (Hyttinen 2014)

Imisuka kasutamine suurendab suitsutuulutuse efektiivsust, kuna sel-
lisel juhul on gaasivahetuse teekond pikem ja ruumid saavad suitsuvabaks
lithema aja jooksul (tabel 5, p 2). Imisuka abil on vdimalik suitsu eemal-
dada ruumidest, kus vahemaa asendusdhu ja imisuka ava vahel on kuni
25 meetrit (sdltub suitsu viljalaskesuka pikkusest) (Sarin 2004-2012).
Naiteks keldri tulekahju puhul tuleb jilgida, et suitsu temperatuur oleks
piisavalt madal ja suitsu viljalasesuka teekonnal ei oleks kuumi esemeid,
kuna suka kilematerjal ei kannata kuumust.
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Nagu eespool 6eldud, tagab parimad tulemused suitsueemaldamisel
gaasivahetus, kus vérske Shu sissevooluava (asendusohk) asub koige kau-
gemas punktis (vt tabel 5, p 2), st suitsupump paigaldatakse suitsu vilja-
laskeavasse ja asendusohk juhitakse viljast teise ava kaudu sisse.

77 2

Vilisshk =)
Suitsupump

Imisukk

Joonis 49. Suitsupumba kasutamine, asendusohk teisest avast
(Danilov et al. 1976)

Selle variandi puhul tuleb viljatdmbeava iilejadnud osa sulgeda sulgu-
riga (present, tekk) ja seega vihendada vérske Shu (asendusdhu) juurdevoo-
luavade pindala. Kui sisselaskeava pindala on suurem viljalaskeava (imi-
suka) pindalast, v3ib gaasivahetus toimuda vastupidiselt. Suitsutuulutuse
efektiivsuse tdstmiseks (gaasivahetuse kiirendamiseks) vdib paigutada
sisselaskeavasse iilerdhuventilaatori. See kombineeritud moodus on iiks
kiiremaid viise suitsutuulutuseks suitsupumbaga (tabel 7, p 3).

Tabel 7. Suitsupumba suitsutuulutuse efektiivsus
(Sarin 2004-2012)

V(m3) S, (m?) S, (m?) Tuulu(tst)lsaeg To?:;ll(:)us Markused
39,3 1,2 0,2 152 0,25 e sisse- ja valjalaske-
0,1 0,2 100 0,39 ava ukseavast
0,5 0,2 38 1,03 ® asendusdhk
teisest avast
» URV sisselaskeavast

Tabelis 7 on V - ruumi ruumala (m?), S — vérske 8hu sisselaskeava pindala (m?),
S, — suitsu véljalaskeava pindala (m?). Suitsupump ELCO, mudel R13R-5030-4M-7055 (570 W,
1350 p/min, imisuka pikkus 5 m).
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Miirgiste gaaside eemaldamine

Suitsupumba abil saab eemaldada ehitistest dhust raskemaid gaase (miir-
gised gaasid Sahtides, kaevudes). Eemaldades ehitistest dhust raskemaid
miirgiseid gaase, tuleb nendes teha samal ajal dhuvahetust teiste pumpa-
dega voi iilerGhuventilaatoriga. Ideaalis peaks olema ka teine, voimsam
pump voi ventilaator, mis varustab ruumi puhta Shuga. See ventilaator
loob iilerShu selleks, et ruumi ei tungiks vdi imenduks reostavad ained
(joonis 50). Kui suitsu eemaldamisel peab imisukk olema ruumis voimali-
kult korgel (suits on Shust kergem), siis raskete gaaside eemaldamisel peab
imisukk olema voimalikult madalal, et tagada eemaldamise efektiivsust.

Joonis 50. Ohust raskemate gaaside eemaldamine (3arin 2004)

5.4.2. Alarohuline suitsutuulutus joatoruga

Joatoruga suitsutuulutus on kdige levinum ja praktilisem moodus suitsu
eemaldamiseks. See pohineb imiefektil, kus joatoru veevool viib suitsu
ruumist vélja (joonis 51). Joatoruga suitsutuulutuse eelis on kiire kasutu-
selevott pérast tulekolde likvideerimist, mis omakorda voimaldab suitsu-
sukeldumisliilil teha otsekohe suitsutuulutust.

Joonis 51. Joatoruga suitsutuulutus (Hyttinen 2000)
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Joatoruga suitsutuulutus tulekahjul toimub jargmiselt:
+ tuleb jahutada pdlemisgaasid;

+ voimaluse korral kustutada (lokaliseerida) tulekolle;
+ kiisida luba padstetdode juhilt suitsutuulutamise alustamiseks;

+ avada aken v0i muu ava, mille kaudu hakatakse tegema suitsutuulu-
tust, asetada joatoru ava keskele, avast véljapoole;

+ avada joatoru ja reguleerida lehviku koonus 70—90°;

+ tuua joatoru sissepoole, reguleerides joatoru lehviku nurka, kuni on
saavutatud kdige parem suitsutuulutuse efekt (joatoru lehviku nurk
sOltub ava kujust ja suurusest);

- kindlustada asendusohk (vdlisdhu juurdepdds) — praokil olev uks
(sissepéds) on piisav kombineeritud joatoruga suitsutuulutuse labi-
viimiseks (tabel 8 p 3 ja 4).

AT FiTEERE ; R TTEETY
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Joonis 52. Joatoruga suitsutuulutuse etapid

(autori foto)

Joatoruga suitsutuulutuse efektiivsus sdltub jargnevatest teguritest:
+ joatoru asukohast avas;

+ joatoru joa rohust, ldbivast veehulgast ja lehviku nurgast;

- takistustest (klaasikillud, trellid) véljalaskeavades.

Joatoru kaugus avast suitsutuulutusel soltub ava suurusest ja kujust.
Optimaalne kaugus, kus imiefekt on kdige suurem, leitakse katsetuste
teel. Tuleb jdlgida, et joatoru lehviku ja ava piirete vahel oleks vaba
ruumi suitsu vdljapddsuks (tabel 8, p 2 ja 4). Viike-Maarja pééstekoolis
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labiviidud katsetused niitasid, et kdige parem suitsutuulutuse intensiivsus
saavutatakse siis, kui joatoru kaugus avast on vahemikus 0,4—0,6 meetrit
(vt joonis 51) ning joatoru lehviku ja ava piirete vahe on 0,1—0,2 meetrit
suitsu véljalaske tagamiseks (vt joonis 53). Katsetuste tulemused iihtivad
Lati padsteteenistuse Oppematerjalides kirjeldatud joatoruga suitsutuulu-
tuse tulemustega (Rugajs 2012).

VALJALASKEAVA

Joonis 53. Joatoru lehviku asetus avas suitsutuulutusel
(Rugajs 2012)

Kui vihendada joatoru veehulka, siis viheneb suitsutuulutuse efektiiv-
sus ja suureneb suitsutuulutuse aeg. Niiteks, kui suitsutuulutamisel joa-
toruga ROSENBAUER nimivooluhulgaga 8 /s vihendati vooluhulka kuni
2 1/s, pikenes suitsutuulutuse aeg poole vorra, kuid samas vihenes veekulu
neli korda. (tabel 8, p 5 ja 6). Kombineeritud joatorud reguleeritava vee-
hulgaga lubavad paindlikumalt teha suitsutuulutust siindmuskohal, kus on
sageli veevarustusega probleeme.

Suitsu viljalaskeavades ja nende kdrval ei tohi olla takistusi. Katkised
klaasid aknaraamis vdi trellid vdivad vihendada suitsutuulutuse efektiiv-
sust kuni 30% ja suurendada veekulu, mis ei ole otseselt seotud tulekahju
kustutamisega.
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Tabel 8. Joatoruga suitsutuulutuse efektiivsus
(Sarin 2004-2012)

i S S Tuulutus- | Tootlikkus "
s - N Markused
my | M) | () | aegls) | (ms)

1* 62,7 0,13 | 2.2 150 0,42 joatoru avaga paralleelne
2* 62,7 1,6 2,2 116 0,54 joatoru avaga paralleelne
3* 62,7 0,13 2,2 70 0,89 joatoru 0,4 m sees

4* 62,7 1.6 2,2 57 1,1 joatoru 0,4 m sees

S** 50 1.6 2.2 60 0,83 joatoru 0,4 msees. Q=8 1/s
6** 50 1,6 2,2 100 0,5 joatoru 0,4 msees.Q=21/s

V—ruumiruumala, S, — asendusedhu ava pindala, S, —suitsu vdljalaskeava pindala.

Tabelist 8 jéareldub, et suitsutuulutusel kombineeritud joatoruga on
voimalik suitsusest ruumist eemaldada kuni 1 m® suitsu. Tulemused on
abiks péistetoddejuhile veekulu planeerimisel siindmuskohal tulekahju
lokaliseerimise faasis. Néiteks, kui on vaja teha suitsutuulutust joatoruga
tootlikkusega 8 1/s ruumis ¥ = 100 m?, siis on suitsutuulutusega seotud
veekulu 800 liitrit.

Joatoruga tuulutamise eelised:

+ kustutus ja suitsutuulutus toimuvad peaaegu samal ajal;
el vaja eriseadmeid;

+ hea kasutegur suitsu eemaldamisel.

Joatoruga tuulutamise puudused:

+ veekadu, mis ei ole otseselt seotud tulekahju kustutamisega;
 suurte ruumide puhul on efektiivsus véike;

+ nduab pumba pidevat t66d.

Mirkus. Katsed on tehtud kiilma suitsuga.

* Joatoru FOGFIGHTER 5 /s, 600 kPa (pohiliini hargnemine - tiiviliin @ 76 mm, t66liin @
38 mm, Pp = 1000 kPa)

** Joatoru Rosenbauer 81/s, 500 kPa (pohiliini hargnemine - tiiviliin @ 76 mm, t66liin @ 38 mm,
Pp = 1000 kPa)
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NAIDISULESANNE

P&leb korter V = 300 m3. Kustutusvee tagavara siindmuskohal on

7000 I. Tulekahju lokaliseerimise aeg joatoruga Fogfighter oli 7 min
(joatoru kasutamise intensiivsus 100%). Kas vee tagavarast piisab ruumi
suitsutuulutuseks joatoruga Fogfighter (5 I/s)?

Leia suitsutuulutuseks vajalik veehulk?

Leiame tulekahju lokaliseerimiseks vajaliku veekoguse

Qlok = Qj x t
Qlok = 5% 420 = 21001
kus @lok — veekulu tulekahju lokaliseerimiseks,

Qj - joatoru tootlikkus,
t — tulekahju lokaliseerimise aeg (s).

Vastus: Tulekahju lokaliseerimiseks kulub 2100 | vett. Suitsutuulutuseks
joatoruga jadb 4900 | vett.

Tabelist 8 leiame, et suitsutuulutusel kombineeritud joatoruga
tootlikkusega 5 I/s on v&imalik suitsusest ruumist eemaldada kuni 1 m3
suitsu.

Leiame suitsutuulutuseks vajaliku veehulga

Qs=QjxV
Qs =5 x 300 = 15001
kus &% — veekulu suitsutuulutuseks,

Qj - joatoru tootlikkus,
V = ruumi ruumala.

Vastus: Vee tagavarast (4900 |) piisab ruumi suitsutuulutuseks.
Suitsutuulutuseks kulub 1500 | vett.
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5.4.3. Alarohuline suitsutuulutus iilerohuventilaatoriga

Pédstjad puutuvad tihti kokku olukorraga, kus tilerdhuline suitsutuulutus
on keeruline (nt hoonete keldrid) ja alarShuline suitsutuulutus vdimatu,
kuna tdnapdeva Eesti pidsteteenistuses puuduvad pdhiautode varustuses
suitsupumbad. Joatoruga suitsutuulutuse tegemine teatud olukordades on
keeruline ja sdltub hoonete ehituslikust eriparast.

Uks vdimalus on kasutada alardhuliseks suitsueemaldamiseks iilerd-
huventilaatorit loomuliku suitsutuulutuse efektiivsuse tdstmiseks. Tuule
toime hoone seinapindadele tekitab hoones iilerdhulisi ja alardhulisi ala-
sid vastavalt tuule suunale. Loomuliku suitsutuulutuse efektiivsus soltub
tuule kiirusest ja suitsu véljalaskeava asukohast (vt joonis 21) ja on kdige
efektiivsem juhul, kui véljalaskeava asub tuule suunaga paralleelsel hoo-
nekiiljel, mille tulemusena tekib imiefekt (joonis 54).

Joonis 54. Viljalaskeava asukoht
tuule suunaga paralleelsel hoonekiiljel
(Hyttinen et al. 2014)

Tuule kiiruse (suitsutuulutuse efektiivsuse) suurendamiseks on péést-
jatel vdimalik kasutada iilerdhuventilaatorit. Ulerdhuventilaatori paiguta-
misel tuleb ldahtuda:

* tuule suunast (vastu tuult ei ole vdimalik suitsutuulutust teha);

+ iilerShuventilaatori asukohast ava juures.

Katsetused Viike-Maarja pidstekoolis (Sarin 2004—2012) niitasid,
et kdige efektiivsem suitsutuulutus on siis, kui iilerdhuventilaator paik-
neb vahetult ukse juures ja ventilaatori dhukoonus on paralleelne hoone
seinaga. Kuna tegemist on alardhulise suitsutuulutusega, siis tuleb
tagada asendusdhu juurdepdds kdige kaugemast punktist (vt joonis 55).

85



Igor Sarin, Marko Soontalu. Suitsu ja pdlemisgaaside eemaldamine tulekahjudel

Asendusdhu ava(de) pindala ei tohi kindlasti olla suurem suitsu véljalaske-
avast, muidu liigub suits kontrollimatult asendusdhu avade kaudu vilja.

Joonis 55. Alardhuline suitsutuulutus iilerdhuventilaatoriga
(Sarin 2004-1012)
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KUSIMUSED KORDAMISEKS

1. Mida tahendab alardhuline suitsueemaldus?

2. Milliste toovahenditega saab teha alardhulist suitsueemaldust?

3. Millised vahendid kuuluvad suitsupumba komplekti?

4. Kuidas saab kasutada suitsupumpa suitsutuulutuse tegemisel?

5. Kuidas toimub 6hust raskemate gaaside eemaldamine suitsupumbaga?

6. Mis tingimus peab olema kindlasti taidetud alarohulisel
suitsutuulutusel?

7. Nimeta suitsupumba eelised ja puudused.
8. Millest sGltub joatoruga suitsutuulutuse efektiivsus?
9. Nimeta joatoruga suitsueemaldamise eelised ja puudused.

10. PSleb korter ruumalaga 600 m3, ruumi kdrgus on 3 m. Kustutusvee
tagavara stindmuskohal on 5200 |. Tulekahju lokaliseerimise aeg
joatoruga Fogfighter on 6 min. Arvuta, kas vee tagavarast piisab
suitsutuulutuseks joatoruga Fogfighter, ja leia suitsutuulutuseks vajalik
veehulk.
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6. SUITSUEEMALDUSE JUHTIMINE
SUURES RUUMIS

Selleks et takistada suitsu eluohtliku kontsentratsiooni tekkimist suure
hoone osas, on kaks voimalust:

+ suits kinni pidada,

* suits vilja ajada.

Suitsu saab hoida kinni tokete: seinte, akende ja uste, aga ka suitsu-
kardinate ja suitsutokete abil.

Joonis 56. Suitsu leviku takistamine suitsukardina abil
(Eurovent Est 2014)

Suitsutdkkekardin on seadmestik suitsu levimise tokestamiseks, see
sisaldab samasuguseid konstruktsioonielemente nagu loomulikud ja sun-
duslikud suitsu- ja soojuseemaldussiisteemid. Suitsutdkkekardinad piira-
vad suitsu ja pdlemisgaaside liikumist hoones tulekahju korral.

Suitsu véljatdmmet voib kavandada nii, et hoida suitsu nivoo iilalpool
pea kdrgust voi vihendada péiste- ja evakuatsiooniteel suitsu kontsentrat-
siooni vastuvdetava tasemeni. Suitsu voib eemaldada nii loomuliku venti-
latsiooniga kui ka mehaaniliste vahenditega (vt joonis 57), kuid igal juhul
peab oleme kindlustatud 6hu juurdepiis, et viljatombesiisteem saaks
tootada nii, nagu see on kavandatud.
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Joonis 57. Suitsu eemaldamise ventilaatorid
(Eurovent Est 2014)

Tootmishooned ja suured kauplused chitatakse tavaliselt iihekorruse-
listena ja sektsioonideta. Sellises hoones vdib olla sprinklerite siisteem (vt
joonis 58) tulekahju kustutamiseks, nii on tagatud, et tuli ei joua kaugele,
kuid suits voib levida iile kogu hoone.

Joonis 58. Sprinkler
(Eurovent Est 2014)

Padstemeeskonna esimene iilesanne siindmuskohale saabudes peab
olema suitsu drajuhtimine, selleks tehakse nditeks katusesse ava. See
suurendab néhtavust pdranda tasandil. Juhul, kui sobiva suurusega auto-
maatsed ventilatsiooniavad sulavelemendi voi suitsuanduri signaali peale
avatakse, ei tditu hoone suitsuga ja padstemeeskonna labipéés tulekoldeni
lihtsustub. Lisaks sellele ei kogune suits lae alla, mis suurendaks polengu-
koha ldheduses pistleegi tekkimise voimalust.
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Suitsu eemaldamiseks ja neutraalrhutasandi tostmiseks voib kasutada
jargmisi voimalusi:
+ kasutada ruumi iilemises kolmandikus paiknevaid kergesti avane-
vaid aknaid ja luuke ning korgeid ukseavasid,;

+ kasutada peamiselt suitsueemalduseks ettenidhtud avasid (vihemalt
2/3 avade kogupindalast) ja lisaks tasemel 1 nimetatud avasid;

+ kasutada automaatselt avanevaid suitsuluuke (joonis 59).

Avade avamisel tuleb arvestada jirgmiste teguritega:
+ podlengu suurus,

« hoone korgus,

-+ katuse tiiiip,

+ rohu jaotus katusel.

Joonis 59. Suitsuluugid
(Eurovent Est 2014)

Tulekahjusignalisatsiooni siisteemi rakendumisel avaneb suitsuluuk
automaatselt voi juhituna vastava avamisseadme poolt:

+ iga iiksiku suitsuluugi juures paikneva sulavkaitsme vdi muu vas-
tava seadme poolt juhituna;

+ kasitsi juhituna (vt joonis 60);
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Joonis 60. Ventilatsioonisiisteemi kasitsi rakendamise nupp
(Eurovent Est 2014)

Suitsuluugid paigutatakse iildjuhul katuse kdrgeimasse ossa ja nende
pindala on 1-6 m? Erijuhtudel (kaarhallid, teatrid) vdivad suitsuluugid
olla suuremad (EVS 812-4:2011). Kui tahetakse suures jaotusteta ruumis
suitsu levimist tokestada, voib automaatventilatsiooni ja suitsukardinate
koos rakendamine olla parim lahendus.

Meetodi miinused:

+  Selleks et kuumad gaasid ventilatsiooniavadest vabalt vélja padsek-
sid, peab poranda tasapinnal olema virske dhu sisselaskeava. See
aga suurendab pdlengu kasvu ja kiirendab tule levimist.

+ Kui seda meetodit tihitada sprinkleritega, voib ventilatsiooniavade
varane avamine juhtida kuumade gaaside voo sprinklerilt dra, mis
omakorda takistab nende aktiveerimist.
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7. KATUSETUUBID, KATUSEMATERJALID
JA SUITSUTUULUTUSAVADE TEGEMINE

Iga tulekahju kustutamine on seotud teatud riskidega, aga tulekustutus-
t60d katusekonstruktsioonides ja pdoningutel on seotud kdrgendatud ris-
kidega. Selles alapeatiikis tutvustatakse sellist liiki stindmuste eripdrasid.
Jargnevalt on vaatluse all ohufaktorid, mis on seotud just kdrgustes t66-
tamisega. Ohufaktorite valik on erialases kirjanduses kiillaltki suur, raa-
matu autorid toovad neist vilja valikulise loetelu:

+ katuse korgus;

 tulekollete peal tootamine;

+ evakuatsiooniteede tagamine;

+ tulekahju ootamatu areng;

+ katusekonstruktsioonide sissekukkumine (TepeOnues, 2004)

P6oningu tulekahjul tekkiv suur pdlemiskoormus tingib temperatuuri
kiire tdusu ja rohke pdlemisgaaside tekke. Seetdttu on pdoningu tulekahju
kustutamise algstaadiumis téhtsaim {ilesanne pdlemisgaaside jahutamine
ja suitsutuulutus (katuseava tegemine), kuna kuumad pdlemisgaasid takis-
tavad kustutusriinnaku labiviimist. Kuumad podlemisgaasid loovad eeldu-
sed pooningu plahvatuslikule siittimisele lisadhu juurdevoolu korral. See
tdhendab, et suur kuumus ja pdlemisgaaside siittimine ohustavad pééstjaid
juba ukse avamisel. Ukse avamisega kaasneb oht, et tilerdhulised kuumad
polemisgaasid pédédsevad trepikotta ja siittivad kokkupuutel dhuga pdlema.
Eelbeldust vaib jéreldada, et pdlemisgaaside jahutamisega siindmuskohal
on kiire ning suitsutuulutusega (katuse avamisega) tuleb kindlasti alus-
tada enne, kui tulekahju areneb ja tekib rohkem polemisgaase.

Polemisgaaside jahutamine tuulutusaugust on véga raske ja ohtlik
tegevus, seetdttu tuleks seda viltida. Polemisgaaside tuulutusava voib teha
siis, kui pooningul olevate pdlemisgaaside kontrolli all hoidmiseks ja tule
leviku tokestamiseks puuduvad muud véimalused.

Parim suitsutuulutuse ja polemisgaaside eemaldamise efekt saadakse
juhul, kui suitsu tuulutusava tehakse korgeimale ja kuumimale kohale
ning allatuult. Paris katuseharjale on tuulutusava raske teha, seetdttu
tehakse ava t66 holbustamiseks katuseharjast allapoole. Samuti on kdige
kuumemale paigale ava tegemine raske turvalisuse reegleid arvestades.
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Seetdttu voib tuulutusava teha kuumimast kohast allapoole ja allatuult, et
tuul hakkaks imiefekti pohimdttel pdlemisgaase ruumist vilja tombama
(vtjoonis 22). Tuulepealsele (iilerdhulisele) alale tehtud ava kiirendab tule
levikut sellega, et surub tulekahjule lisadhku juurde. Tuulutusava suuruse
méiirab virske Shu ava ja suitsu viljalaskeava telgede vaheline kaugus ja
nende pindalade suhe (vt joonis 26). Suurematel tulekahjudel tuleb tuulu-
tusava suurus otsustada kohapeal tulekahju olukorra arengut arvestades.
Alati tuleb meeles pidada, et katuse avamine on nii aega- kui ka vaevanou-
dev t66. Kui tuli on joudnud pdoningule, saab katuse varvi muutuse voi
kuju jargi otsustada, millised katuseosad on kuumad. Seda tuleb arvesse
votta, et katusele joudes ei selguks, et vajalikku punkti joudmine on kuu-
muse tottu voimatu.

Joonis 61. Suitsutuulutusava katusel
(Sacfire 2014)

Jahutades polemisgaase tuulutusavast, ei saavutata efekti kogu ruumi
ulatuses ja kaugemal olevad polemisgaasid jddvad jahutamata. Samas
muutuvad takistuseks ka avast jahutamisel véljuvad polemisgaasid.
Selleks et jahutada tuulutusaugu kaudu pdlemisgaase, tuleb laskuda augu
kaudu pdoningule ja sealt jahutada, kuid see on viga riskantne tegevus ja
sellisel moel polemisgaaside jahutamist tuleks pdhjalikult kaaluda. Parem
vOimalus pdlemisgaaside jahutamiseks on jahutada neid pdoningule viiva
ukse kaudu. See on efektiivsem ja vihem riskantsem.

Ohutum voimalus pdlemisgaaside jahutamiseks on kasutada naeljoato-
rusid enne tuulutusaugu tegemist ning vajaduse korral piiramisliini moo-
dustamiseks. Enne naeljoatorude kasutamist tuleb mdelda, kuhu veeau-
rust tingitud rdhutdus suruma hakkab. Kui pdoning on kiillalt tihe, surub
kuum iilerShuline veeaur hoone konstruktsioonidesse, millega kaasneb
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temperatuuri ja varjatud siiliteallikate levik. Samas on tuulutusaugu tege-
mise jérel naeljoatorude kasutamine véiga hea vdimalus pdlemisgaaside
jahutamisel. Naeljoatorudest véljuv pihustatud juga seob véga suure osa
polemisgaasides olevast soojusest (Toéotamine katustel 2000).

Tule piiramisliini moodustamist on vaja olukorras, kus tuli on joud-
nud juba pooningule ja dhvardab sealt horisontaalsuunas edasi levida.
Sellisteks kohtadeks on nditeks ridaelamute pooningud, kus puuduvad
tuld tokestavad vaheseinad. Piiramisliini digeks paigutamiseks on vaja
rohkesti tépseid luureandmeid. Piiramisliini tegemiseks on kaks vdima-
lust: katuse ristipidi avamine kogu katuse ulatuses voi piiramisliini moo-
dustamine naeljoatorude abil (joonis 62).

l

Joonis 62. Tuleleviku piiramisliin katusel
(Gontsarenko 2014)

Piiramisliini iilespanek katusel ei ndua palju aega ega vahendeid ja
naeljoatorusid vdib pérast tuulutusava tegemist julgesti katusel kasutada.

Katusele pddsemise vdimaluste vahel valides on otsustavaks kasutusel
olev varustus ning katuse kuju ja korgus. Madalate majade katustele paa-
semiseks on mitu voimalust:

+ tdusta redelitega maja otsast otse katuseharjale;

+ pistitada redel maja kiiljele ja sealt edasi asetada konksredel

(katuseredel) iile katuseharja;
+ kasutada katusele tdusmiseks maja statsionaarset redelit.

Korgus aeglustab alati toode ldbiviimist. Mida kdrgem on katus, seda
aeglasem on sinna minek ja seda raskem on sinna viia to6vahendeid. Eri
kdrgusega majade juures voib tekkida vajadus kasutada eri pikkusega rede-
leid. Jitkredeliga (2 jétku) on vdimalik tdusta kuni teise korruseni (4—4,5
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meetrit), tdmberedeliga kuni kolmanda korruseni (7—8 meetrit). Veel kor-
gemale tdusmiseks on vaja juba autoredelit voi korvtdstukit (To6tamine
katustel 2000).

Uldjuhul tuleb katusele minna viljastpoolt, kuid teatud olukordades
voib selleks kasutada trepikoda voi muud siseruumi. Selline voimalus tuleb
aga viga hoolikalt 14bi mdelda, kuna tulekahju voib laienedes 4ra ldigata
padstjate taganemistee. Véljastpoolt katusele minnes tuleb alati vdimaluse
korral kasutada korvtdstukit voi redelautot. Katusele minnakse tavaliselt
jahedama poole pealt. Korvtdstuk vdi redelauto suurendab oluliselt turva-
lisust. Maja statsionaarsed redelid jietakse viimaseks voimaluseks, kuna
nende tehniline seisukord on teadmata (To6tamine katustel 2000).

Joonis 63. Katusele pdédsu voimalused
(Countryplans; Cabinfever; Gardenlightsguru 2014)
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7. Enim levinud katusetllbid Eestis

Katusele pddsul on suur tdhtsus katuse korguse korval ka katuse kujul.
Mida tasasem on katus, seda lihtsam on sinna pééseda ja turvalisem t66d
teha. Eestis on enim levinud jairgmised katusetiiiibid (vt joonis 64):

+ tasa- ehk lamekatus,

« kelpkatus,

+ viilkatus,

+ pultkatus.

.y

Tasakatus Pultkatus

Viilkatus

Kelpkatus

Joonis 64. Katusetiiiibid Eestis
(Tootamine katustel 2000)

Katuse vastupidavus temperatuurile

Katusel tootamisel tagab turvalisuse muu hulgas katuse vastupidavus tem-
peratuurile ehk tulepiisivusklass. Tuleohutusnouetega on hoonetele antud
teatud tingimused, mis puudutavad ka katust. On arusaadav, et mida ran-
gemad on hoonele esitatud tuleohutusnduded, seda vastupidavam tulele on
ka katus. Siinjuures tuleb meeles pidada, et katuse temperatuurikestvust
el médra niivord katuse materjal, kui just katuse kandekonstruktsioonide
materjal ja jaimedus (T66tamine katustel 2000).
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7.1.1. Katusematerjalid

Viga suurt osa tuulutusava tegemisel katusesse etendab katusematerjal.
Eestis on enim levinud katusematerjalid plekk, eterniit, pemiit, tdrva-
papp ja katusekivid. Allpool on esitatud nende materjalide omadused just
katuse avamise seisukohalt.

Plekk-katused
Plekk-katuseid on mitmesuguseid. Soltuvalt valmistajast vaheldub nii
pleki paksus kui ka vorm. Katusepleki paksus on 0,4—0,9 mm. Lisaks sel-
lele jaotub plekk siledaks ja profileeritud plekiks. Plekialuseks materjaliks
katustel on peaasjalikult puit. Erandi moodustavad vanad majad, millel
voib olla plekk-katus eelmisele katusematerjalile peale 166dud. Katuse
avamise seisukohalt on selline katus véga raske, kuna peab kasutama
selliseid tooriistu, mis oleksid vdimelised 16ikama plekki (ketasldikur)
ega laheks umbe eelmist katusematerjali (nt tdrvapapp) ldigates. Selliste
katuste avamisel on soovitav avada katust kihi kaupa. Ainult plekk-katuse
avamisel saab edukalt hakkama ketasldikuriga. (T66tamine katustel 2000)
Teine vdimalus plekk-katuse avade tegemisel ja pleki eemaldamisel
on kasutada akutrelli, mille abil saab hdlpsasti eemaldada pleki kinnitus-
kruvid. Akutrelli kasutamine kiirendab oluliselt katuste avamist.

Joonis 65. Plekk-katus.
1. Aluskate 2. Roovitis 3. Tuulutusliist
(Ruukkikatus 2014).

Tuulutusava 15igates tuleb toode jirjekord 1abi mdelda enne ldikamist.
Nii saab viltida hilisemat astumist juba 15igatud pinnale. Soovitatavaks
16ikamise jarjestuseks on:
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Joonis 66. Ava 1dikamise soovitatav jérjestus

(Autori joonis)

Juhul kui katusepleki ava ei taheta 16puni 16igata, siis vOib jitta 16ika-
mata 16ike 3 (4) ja painutada katuseplekk allapoole.

Eterniitkatused

Eterniitkatused on avamise seisukohalt iihed kdige ohtlikumad.
Temperatuuri toimel tekivad eterniidis pinged ja eterniit lendab tiikki-
deks, kusjuures tiikid vdivad lennata suure hooga ja kaugele ning need
kujutavad endast tdsist ohtu padstjatele. Seepérast tuleb meeles pidada,
et kaugele arenenud tulekahju korral on eterniitkatusele minek keelatud.
Kui tulekahju pole veel arenenud ohtlikku staadiumi ja katust avatakse
ennetava meetmena, siis tuleb eterniitkatuse avamisel jélgida, et eterniidi-
tahvlite allaheitmisel et tekkiks lisaohtu inimestele ja tehnikale. Aluskatet
(puitu) saab edukalt 15igata mootorsaega. (To6tamine katustel 2000)

~

Joonis 67. Eterniitkatus
(Katuseportaal 2014)
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Pemiit- ja torvapappkatused

Pemiit- ja tdrvapappkatused ei erine teineteisest katuse avamise seisuko-
halt vaadatuna. Nende katuste puhul tuleb meeles pidada asjaolu, et moo-
torsaega katust avades ldheb kett kindlasti umbe. Kergeim moodus katuse
avamiseks on sellisel puhul kirvega katusematerjali 1dikumine. Torvapapil
piisab sellest, kui teha kirvega tdrvapappi silk, edasi saab eemaldada
juba kdega. Alusmaterjal (tavaliselt puit) 15igatakse jillegi mootorsaega
(Tootamine katustel 2000).

Joonis 68. Bituumensindel ja tdrvapappkatused
(Kpartner 2014)

Kivikatus

Kivikatus on eespool nimetatud katustest kdige lihtsamini avatav. Seda
tood saab edukalt teha késitsi, eemaldades kivid iikshaaval. Meeles tuleb
pidada vaid turvalisust kivide alla heitmisel vdi kuhugi mujale ohutusse
kohta paigutamisel. (To6tamine katustel 2000)

Joonis 69. Kivikatus
(Monier 2014)
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7.2. Tobvahendid tuulutusavade tegemiseks

Enne katusele minekut peab tdpselt 1dbi mdtlema, milliseid todvahendeid
laheb katusel t66d tehes vaja ja mida mitte, nii saab véltida tarbetu varus-
tuse kaasaskandmist voi ajakulu. Kuna katusematerjalid ja katusetiiiibid
on erinevad, ldheb vaja erinevaid todvahendeid sdltuvalt dnnetuse iseloo-
must ja tdo eripdrast. Enamik vajaminevaid tdovahendeid on olemas pdhi-
auto varustuses. Enim levinud t66vahendid tuulutusavade tegemiseks on:

* hooligan kang /kirves,

ketasldikur/mootorsaag,

- akutrell,

+  pootshaak,

- tdmberedel.

" i

ketasl&ikur mootorsaag

I ! akutrell

hooligan kang kirves pootshaak

, T

\

Joonis 70. T66vahendid tuulutusavade tegemiseks
(autori fotod)

7.2.1. Suitsutuulutusava loikamine

Tuulutusava tegemiseks vajalik varustus sdltub otseselt katusematerjalist.
Katusel suitsutuulutusava tegemisel tuleb meeles pidada et:

+ tuulutusava tegemisega kaasneb alati praht;

 soltuvalt olukorrast tuleb vilja valida koht, kuhu paigutada eemal-
datud katusematerjal;
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- tavaliselt on kdige turvalisemaks voimaluseks heita praht avast sisse
pooningule, kuid see ei ole alati otstarbekas. Samas saab sellega
valtida olukorda, kus eemaldatud katusematerjal voib alla kukkuda
ja tekitada vigastusi padstjatele ja tehnikale.

Tuulutusava tegema hakates peab kaitseks kindlasti valmis olema sur-
vestatud tooliin. Sellega saab kaitsta end avast viljuvate kuumade pole-
misgaaside ja leekide eest. Juba enne augu avamist on teada tuule suund
ja sellega arvestades tuleb auku tehes piisida niipalju kui véimalik iileval
pool tuult, et viltida kuumadele pdlemisgaasidele ettejddmist, kui need
avast vilja paiskuvad.

i

Joonis 71. Tuulutusava katusel
(Sanduskyregister 2014)

Pohiautode peal on mitmesuguseid kdsitodvahendeid (nt kirves, hooli-
gan kang), mis voimaldavad teha pééstjate tootamise katusel ohutumaks
(vt joonis 72).

P i e =
Joonis 72. Hooligan kangi ja kirve kasutamine avade tegemisel
(autori fotod)
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Kahjuks on aastate jooksul pohiautode varustusest kadunud konksre-
delid, mis voimaldasid ohutumalt to6tada kaldkatusel. Tdnapéeval konks-
redelite asemel pakutakse kaldkatusel todtamiseks spetsiaalseid redeleid
(katuseredelit) (vt joonis 73).

b
\
Konksredel f§\

Joonis 73. Konksredel ja katuseredel

(Home Improvement 2014)
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7.3. P6Oningute ja katusealuste pdlengute anallus

Selles peatiikis on esitatud SKA péddstekolledzi iiliopilase Aleksander
Gontsarenko 16putdos ,,Tegevusjuhise viljatodtamine elamute katuste
tulekahjude korral” tehtud katusealuste tulekahjude analiiiis olukordadest,
kus pééstjad on kasutanud tulekahju likvideerimiseks konksredeleid ja
naeljoatorusid (Gontsarenko 2014).

Siindmus A

Hairekeskus sai teada, et kahekorruselises elumajas on tunda pdlemis-
16hna ning alt keldrist tuleb kergelt suitsu. Siindmuskohale joudes méarkas
PTJ, et keldris on pdlemine, andis kdsu ja pééstjad kustutasid pdlengu.
Samal ajal mérkas véljas ootav meeskond, et korstnatest ja rddstast tuleb
kergelt valget suitsu. Eeldatavasti levis tuli 14bi ventilatsioonilddri iiles
(pooningule). Probleemiks oli see, et kaks maja oli ehitatud kdrvuti ja oli
oht, et iithest majast, kust tulekahju sai alguse, levib tuli teise maja ponin-
gule. PTJ andis paistjatele korralduse minna korvalmajja, vajaduse korral
kustutada tuli ning jélgida olukorda. Pérast seda avastas PTJ, et majas, kus
oli tulekahju puhkenud, pdlevad juba lahtise leegiga pooning ja katuse-
konstruktsioonid (rdéstas). PTJ andis kdsu hakata seal tuld kustutama. See
tegevus ebadnnestus ja PTJ otsustas, et on vaja kohale kutsuda redelauto.
Kahjuks ei olnud tehnika valmis ja 1dhim redel asus 120 km kaugusel.
Selle aja jooksul, kuni redel oli teel siindmuskohale, ei leidnud PTJ teist
kustutamisvarianti, sest puudus vajalik varustus (antud juhul konksredel)
katuse kustutustoode tegemiseks. Redeli saabumisel hakkasid pééstjad
PTJ korraldusel tegema tuulutusavasid katusesse ning pérast seda saadi
tulekahju kontrolli alla.

Tegevus/Varustus Siindmuskohal
Tuulutusavade tegemine (katuse avamine) Ei tehtud Gigel ajal
Autoredeli kasutamine Ei kasutatud Gigel ajal

Termokaameraga tulekolde otsimine
+

Tegevusjuhendi olemasolu -

Naeljoatoru kasutamine

Spetsiaalne varustus -
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* Kahju: pdoning pdles maha, hoone sai tahma- ja veekahjustusi,
katus oli suures ulatuses 16hutud.

Ldputdd autor on seisukohal, et kui kdik eeldused oleksid tdidetud ja
tegevused oigel ajal tehtud, siis oleks tulekahju likvideerimise aeg olnud
lithem. Sellest tulenevalt oleks ka varaline kahju olnud vdiksem.

Siindmus B

Hairekeskus sai teate, et kahekorruseline maja on suitsu téis. Siindmus-
kohale saabudes avastas PTJ, et korstnast ja katuse alt véljub kollast varvi
suitsu. Vahetult pdrast luure tegemist ja veendumist, et hoone sees ei ole
kedagi, ning hinnates hetkeolukorda, tdstis PTJ siindmuse astet, hakkas
kehtima aste 3. Sel hetkel, kui PTJ tegi otsuse, oli juba ndha, et pdlemine
toimub pdoningul ja katusel. Arvestades sellega, et lisaressurss on telli-
tud, andis PTJ korralduse piistitada autoredel ja samal ajal teha suitsusu-
keldumine pooningule, et korraldada kustutusriinnak. Kuna tegemist oli
viilkatusega, mille kaldenurk oli viga ebamugav tuulutusavade tegemi-
seks, vottis PTJ vastu otsuse, et pooningul olevate pdlemisgaaside jahu-
tamiseks peab kasutama naeljoatoru. Sel hetkel, kui redelauto korvist oli
rakendatud t6ole naeljoatoru, kustutas SSL (suitsusukeldusliili), kes oli
sees, tulekolde. Pirast seda tehti termokaamerat kasutades kontrollavad,
et likvideerida viimased tulepesad.

« Kahju: pd6ning poles osaliselt maha, tilemine korrus sai tahma- ja
veekahjustusi, vdikeses ulatuses eemaldati katuseplekki.

Tuulutusavade tegemine (katuse avamine) Ei tehtud digel ajal
Autoredeli kasutamine +
Termokaameraga tulekolde otsimine +

Tegevusjuhendi olemasolu -

Naeljoatoru kasutamine +

Spetsiaalne varustus -

Vorreldes siindmusega A tehti stindmusel B digel ajal mitu toimingut,
nagu naeljoatoru kasutamine, kuna puudus spetsiaalne varustus katuse-
kalde peal tootamiseks (konksredel), ja rakendati to6le autoredel. Loputod
autori arvates olid need toimingud véga tulemuslikud. Aeg, mis kulus
tulekahju lokaliseerimiseks ja likvideerimiseks pérast siindmuskohale
saabumist, oli iisna lithike ja vdib eeldada, et varaline kahju oli mérgata-
valt viiksem vorreldes stindmusega A.
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KUSIMUSED KORDAMISEKS

1. Millised ohud on seotud kdrgustes tootamisega suitsutuulutuse
tegemisel?

2. Milleks luuakse piiramisliin katusele péoningute tulekahju korral?
3. Loetle véimalused katusele padasemiseks.

4. Millised on Eestis enim levinud katusetltbid?

5. Millised on Eestis enim levinud katusematerjalid?

6. Milliseid toovahendeid |aheb vaja tuulutusava tegemisel?

7. Kuhu tehakse suitsutuulutuse ja pdlemisgaaside eemaldamiseks
tuulutusava katusel?

8. Milline on katusekatte (plekk) I6ikamisjarjestus suitsutuulutusava
IGikamisel?
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LlSA. Eestis enim kasutatavad iilerohuventilaatorid

ULEROHUVENTILAATOR SWEFAN 21”

Tootjaandmed:

Mootor: Honda GX-160 5,5 hj (4,0 kw;
3600 p/min)

Tootlikkus: kuni 28791 m3/h
Ventilaatori diameeter 56 cm

Allikas: http://www.hemmingfire.com/news/
archivestory.php/aid/404/SweFan_21__-_a_
PPV_fan_developed_with_Swedish_firefig-
hters.html

ULEROHUVENTILAATOR TEMPEST BD 24 T 5.5

Tootjaandmed:

Mootor: Techumsen 5,5 hj (3190 p/min)
Tootlikkus: kuni 17 314 m3/h
Ventilaatori diameeter 60 cm

Allikas:
http://www.tempest.us.com/blowers/firefighting.cfm

ULEROHUVENTILAATOR FANERGY RB GF 165

Tootjaandmed:

Mootor: Honda GX200 seeria 5,5 hj (4,5kW)
Tootlikkus: kuni 21940 m3/h

Ventilaatori diameeter 40 cm

Allikas:
http://www.ramfan.de/Feuerwehr/GF165/GF165.html
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ULERGHUVENTILAATOR LEADER MT 236 V

Tootjaandmed:

Mootor: Vanguard 6 hj
Tootlikkus: kuni 26 000 m3/h
Ventilaatori diameeter 45 cm

Allikas:
http:/lwww.leadernorthamerica.com/upload/
medias/b_easypowair_ppv_ventilators_zp03.031.
us.4.pdf

ULEROHUVENTILAATOR TEMPEST BD-21-T-5,5

Tootjaandmed:

Mootor: Techumsen, 5,5 hj, 3350 p/min
Tootlikkus: kuni 18673 m3/h
Ventilaatori diameeter 54 cm

Allikas:
http://www.tempest.us.com/blowers/firefighting.cfm

Tootjaandmed:

Mootor: Honda 8 hj (5,9kW, 3200 p/min)
Tootlikkus: kuni 20920 m3/h
Ventilaatori diameeter 63 cm

Allikas:
http://www.fire-end.com/svacgas.html

Tootjaandmed:

Mootor: Vanguard Briggs & Stratton, 18 hj
Tootlikkus: kuni 96 000 m3/h

Ventilaatori diameeter 54 cm

Allikas:
http://www.leader-group.eu/upload/medias/ds_
mt_296_easy_pow_air-zf03.036.en.3.pdf
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