Szilagyi Csaba
Tuzvizsgalat szamitastechnikai tamogatassal

A matematikai tlizmodellek egyik felhasznélasi lehetdsége a tlizesetek elemzése. A
kialakult hdmérséklet meghatarozasa okozhat nehézségeket. A modell lehetdséget ad hogy az
eddig meg nem vizsgalt szempontokat is figyelembe vegytik.

Fire Dynamics Simulator

Szeretném leszogezni, hogy a szamitogép csak a bevitt adatokkal képes dolgozni, igy az
eredmény a felhaszndlo feleldssége.

Az elemzéshez a NIST altal kifejlesztett Fire Dynamics Simulator (FDS) szoftvert
hasznaltam. Ebben az esetben igen egyszerli, -modellezési szempontbdl- azonban tanulsagos
tlizesetet vizsgaltam meg. Nyilvan a tlizmodell nélkiil is megallapithatd lett volna a tiz
keletkezési oka, €s helye, de a példa jol szemlélteti a miikodést.

A tiizeset leirasa

A tlizeset egy lakd konténerben keletkezett. A konténer kiilsd boritasa acéllemez, mig a belsé
burkolata fabol késziilt. Az alaprajzot, valamint a belsé elrendezést az 1.4bra szemlélteti. A
meghallgatasok alapjan tényként volt kezelhetd, hogy a lakd a sparhelt begyujtisa utan a
konténert elhagyta. Amikor késébb kb. ¥4 6éra milva visszaérkezett mar lang és fiist csapott ki
a konténer nyilasain. A konténer berendezési tadrgyai nem egyenletesen égtek el. A
legmélyebb szenesedés a sparhelt melletti sarokban 1évd fa szerkezeteken volt tapasztalhato.
fgy a belsd fa szerkezeten és a konténer oldalan lathatd égésnyomok alapjan [1.;2. kép] a tiiz
keletkezési helyét konnytli volt a sparhelt kornyezetére sziikiteni. A tovabbi vizsgalatnak mar
csak arra kellett valaszt adnia, hogy a tiiz ezen a teriileten beliil hol és hogyan keletkezhetett.

2. kép A két fiiggdleges iranyu fa szerkezet
a szoba ¢s az el6tér helyiségek kozott
hazodo valaszfal tartd szerkezete. A
baloldalon a bejarati ajto felé lathato a
nagyobb foku szenesedés.

1. kép A konténer bejarati oldalan lathato
¢gésnyomok. A kép jobb oldalan a sparhelt
fiistcsd nyilasa lathato.

A modell

1. A modell alapjai



A tlizmodell melyet felhasznaltam egy CFD (Computational Fluid Dynamics) elvii tiiz
modell, a NIST Fire Dynamics Simulator (FDS) szoftvere és az ehhez a programhoz késziilt
szintén a NIST Smokieview megjelenitd szoftver. A modell matematikai eredményei alapjan
a Smokieview egy haromdimenzids abrat hoz 1étre, mely az elére meghatarozott idélépcsének
megfelelden kép kockdkon szemlélteti a kiillonbozd megjeleniteni kivant eseményeket,
értékeket. Ilyenek lehetnek tobbek kozott, a tiliz, a fiist terjedése, a hOmérsékletek, a
kiilonb6z6é gazok koncentracidja, az dramlasi sebességek, iranyok és az €gési sebesség. Az
abrak aljan szerepel az idOpont mdasodpercben, a jobb oldaldn az érték, és annak skaléja,
amelyet megjelenit az abra. A vizsgalatban szereplé abrak ezen megjelenitd program altal
késziiltek. A szerepld dbrakon természetesen csak a Iényegesebb idépontokat, fordulépontokat
jelenitettem meg.

A CFD modell lényege, hogy a modellezett tér, épiilet derékszogli kis méretli szamitdsi
egységekre, celldkra bonthatod legyen. A szamitdsok soran a modell az egyes celldk fizikai
jellemz6it kiilon-kiilon szamitja ki, a celldk geometriai kdzéppontjara. Az aramlasokat a
cellak falan keresztiil vizsgdlja, ugy hogy figyelembe veszi a cella belsejében jelen levd
forrast, vagy nyel6t. Az ismételt szamitdsokat akar tobb tizezerszer végzi el, mire a
végeredmény megsziiletik. A rendkiviil sok szamitds, igen jelentds szamitdstechnikai
eréforrdsokat igényel. A szamitogép egy-egy modellel akar heteket is dolgozhat, fliggden
annak paramétereitol. A modell a stiriséggel, a sebességgel, a hdmérséklettel, a nyomassal és
egyenlet, Newton masodik térvénye ¢és a termodinamika elsé fotétele.

A modell mikodését tekintve harom részre bonthatd a hidrodinamikai, az égési, és a
hésugarzasi modellre. A hidrodinamikai modell a Navier-Stokes egyenletre alapul. Az
hofelszabaduldsi  sebességére, vagy parolgashdjére, a gyulladasi homérsékletiikre,
striiségiikre, és az €géshdjiikre. A hdsugéarzasi modellben a teljes hullamhossz tartomany 6
savban keriil szamitasra, majd a savok eredményeit 0sszegezve kapjuk meg a beesé sugarzas
mennyiségét. A cellaba érkezd teljes hdmennyiséget pedig, a hovezetéssel és hosugarzassal
szallitott hdOmennyiség Osszege adja.

2. A modell kiindulasi adatai

Az FDS szamitasaihoz sziikség van a szamitasi tér, a butorok, berendezések geometriajara, a
falak, a berendezések, butorok termodinamikai tulajdonsagaira, illetve a szelldzés
paramétereire a nyilaszarok nyitasanak, csukodasanak idejére.

2.1. Felbontas

cm-es egységekre bontottam. Ezek az egységek képezik a szamitasi celldkat, amelyeknek
kozéppontjaira a szamitogép elvégzi a sziikséges szamitasokat.

2.2. Szellozés

A szell6zés rendkiviil fontos tényez0 a tliz lefolyasa sordan. Az ajtok, ablakok bezarodasanak,
nyitasanak, az iiveg torésének idépontja, sarkalatos kérdés. Eppen ezért a tiiz modellezésnél is
e tényezok kiemelt figyelmet kapnak. A meghallgatasok, valamint a konténer ajtajan lathato
égésnyomok [1.kép] alapjan megallapithato volt, hogy a konténer ajtaja valamint az ablakok a
tliz fejlodési szakaszadban zarva voltak. Az ablakok nyilvan a tiiz hatasara kitortek, de ehhez



mar megfeleld homérséklet emelkedés és hosugarzas volt sziikséges. Az feltételezhetd, hogy a
legstlyosabb karosodast szenvedett szerkezeteknek mar a tliz elsé perceiben meg kellett
gyulladniuk, ezért a vizsgalat soran csak a tliz korai szakaszat elemeztem. Korai szakasznak
tekintettem a még zart, sértetlen nyildszarok melletti tizfejlodést. Az ablakiivegek torésének
idépontjara, igy csak a kés6bbi szakasz elemzése soran lett volna sziikség.

2.3. Anyagok

A modellben szerepl6 anyagok tulajdonsagai:
Fenyd[3]:
e Gyulladasi homérséklet 320.0 (C)
e Pérolgés h6 500. (kJ/kg)
o  Siriiség 450. (kg/m’)
Acél [3]:
e C_DELTA_RHO: 20. (kJ/m*/K)
A padlon 1€vé szonyeg [3]:
e Gyulladasi hémérséklet: 290.0 (C)
e Parolgas ho 2000. (kJ/kg)
e Siriliség 750. (kg/m’)
Kaérpitozott butor: [3]:
e Gyulladasi homérséklet: 280.0 (C)
e Parolgas ho 1500. (k/kg)
o Siriiség 40. (kg/m’)

A berendezések méretei:

Megnevezés Anyag Méret

Géaztiizhely Acél Im hosszu 60 cm mély 110 cm magas

Konyhaszekrény  ajtoval | Feny6 2m széles 60 cm mély 110 cm magas

szemben

Konyhaszekrény valaszfal | Feny6 1 m széles 30 cm mély 0 cm magas

mentén

Sparhelt Acél 110 cm széles 60 cm mély 110 cm magas

Asztal Fenyd 120 cm széles 1 m mély 110 cm magas

TV allvany Feny6 50 széles 26 cm mély 40 cm magas

Agy Karpitozott | 180 cm széles 120 cm mély 30 m magas
butor

Szekrény Feny0 120 cm széles 40 cm mély 260 cm magas

[1.szamu tablazat]
VIZSGALAT
Az elso eset

A tliz a legsulyosabb kérokat a sparhelt melletti sarokban, valamint a valaszfalban okozta. A
sparheltet éppen a tavozas elott gyujtottak be, igy a legkézenfekvobb keletkezési ok a
nyilassal ellatott, vagy nyitva hagyott hamutér ajton keresztiil kipattand parazs volt. A parazs
az éghetd anyagu padloburkolatra hullva meggytjthatta azt, majd a tiiz a szOnyegen tovabb
terjedhetett a sparhelt felé és a sparhelt melletti falakra.




A vizsgalat kérdése: A szOnyegen a sparhelt eldtt keletkezett tliz vajon okozhatta-e a terjedési
nyomokat?
1. Gyujtéforras

Az FDS-ben gyujtoforrasként tobb féle megoldds hasznalhaté. Lehet egy adott
héfelszabadulasi sebességgel ég6 géazlang, és lehet egy adott homérsékletli feliilet, ami
hévezetéssel, hdaramlassal, hosugarzassal gyulladast eredményez a kornyezetében. A tliz az
elsd esetben a sparhelt el6tt a szOnyegen a kipattano pardzstol keletkezett. A gyujtoforras egy
30cm X 30cm-es 1000KW/m* —es héfelszabadulasi sebességgel ég6 gazlang, a szényegen a
sparhelt el6tt. Ez nyilvan nem a kezdeti allapotot, de a kialakult tliznek egy viszonylag kis
teriiletli korai szakaszat tiikrozi.

2. A tiiz terjedése

1. abra Alaprajz

1. Bejéarati ajtod
2.Ablak

3.Ablak

4.Elotér

5.Szoba

6.Sparhelt

7.Asztal

8.Tv allvany

9.Agy

10.Szekrény
11.Géaztiizhely
12.Konyha szekrény
13.Konyha szekrény
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2. dbra A leveg0 aramlas sebesség vektorai
a 30s-ban a sparhelt eldtt az ajtonyilas
kdézépvonaldban

Smokeview 4.0.7 - Mar 12 2006

Frame: 135

Time: 1350 ]

4. 4dbra A tz képe az 135s-ban a sparhelt
el6tt az ajtonyilas kozépvonalaban
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Frame: 0
Time: 0.0 | | z2,00m

6. abra Egési sebesség a szényeg feliiletén
a 0s-ban a sparhelt el6tt.

Plot3d
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3. abra A leveg0 aramlas sebesség vektorai
a 240s-ban a sparhelt el6tt az ajtonyilés
kozépvonalaban

Smokeview 4.0.7 - Mar 12 2006

Frame: 250
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5. abra A tliz képe a 250s-ban a sparhelt
elott az ajtonyilas kozépvonalaban

Plot3d
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Enchry

wr., . abra Egési sebesség a szényeg feliiletén
| II_:D_I a 250s-ban a sparhelt el6tt.
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8. abra A sparhelt melletti sarokban mért falhdmérséklet.

A vizsgélat soran megfigyelhetd, hogy a tlizre hatd 1égaramlatok eltérd sebességliek [2.;3.
abrak]. Az el6tér és a szoba kozotti ajtonyilas feldl a 30s-ban 0.5 m/s, a 240s-ban 0.75 m/s, a
szoba kozepe feldl joval kisebb a 30s-ban 0.1 m/s, a 240s-ban 0.15 m/s sebességgel aramlik a
levegé a tliz irdnyaba. A kozeg mozgésanak sebesség vektorai 120s-ig nem mutatnak jelentds
valtozést, azonban a 240s-ban az iranyvaltoztatds mértéke mar szamottevd. A lang ddlése a
135s-ban ¢s a 250s-ban is azonos [4.;5. abrak]. A 1égaramlatok hatdsara a 135s-t6l a tliz, a
szoba belsd részei felé kezd terjedni. Az égés sordn, a szényeg feliiletén az égés sebessége a
szoba kozepe felé kétszer gyorsabban novekszik, mint az ajté irdnyaba. A kezdeti tliz
allapothoz képest az ajto6 iranyaba a 135s-ban 10cm-es a 250s-ban 20cm-es tavolsdgban, a
szoba kozepe felé a 135s-ban 20cm-es a 250s-ban 40cm-es tavolsagban az égési sebesség
1.40x107 kg/m?s[6.;7. abrak]. A sparhelt melletti sarokban a 250s-ban a fal hémérséklete, az
eltelt id6hoz képest még csak 80 C fok [8. abra].

Figyelembe véve a terjedési iranyt, valamint a rogzitett nyomokat megallapithatd, hogy ha a
tliz a sparhelt el6tt a szOnyegen keletkezik, akkor a legnagyobb karosodasokat valésziniileg
nem a sparhelt melletti sarokban okozza.

A tiiznek mas iranyba kellene terjednie????!!!!



A masodik eset

A vizsgalat soran rogzitésre keriilt, hogy a konténer el6tt a kimentett sparhelt tetején egy

edény volt. A meghallgatas nem tdmasztotta ald, hogy az edény a sparhelten lehetett a tliz

idején, de nem volt kizarhatoé sem. Igy a kovetkez6 vizsgalat targya a sparhelt tetején az

edényben keletkezd tlizeset volt.

A vizsgalat kérdése: A sparhelt tetején keletkezett tliz vajon okozhatta-e a terjedési
nyomokat?

1. Gyujtéforras

A gyujtoforras az el6z6 esethez hasonld mdédon, de most a sparhelt tetején volt. Egy 30cm X
30cm-es a 1000KW/m? —es héfelszabadulasi sebességgel 6g6 gazlang.

2. A tiiz terjedése
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9. dbra A levegd aramlas sebesség vektorai 10. abra A levegd adramlas sebesség

a 60s-ban a sparhelt tetejének vektorai a 72s-ban a sparhelt tetejének
kornyezetében a véalaszfalra merdleges kornyezetében a valaszfalra merdleges
sikban. sikban.

Smokeview 4.0.7 - Mar 12 2006 Smokeview 4.0.7 - Mar 12 2006

Frame: 50

Frame: 72
Tme:son S ] T aa———

Time: 72.0

11. .ébra A tliz kepe az 50s-ban a sparhelt 12. abra A tiiz képe az 72s-ban a sparhelt
tetejen. tetején.



Brickry Smokeview 4.0.7 - Mar 12 2006

amokeview 4.0.7 - Mar12 2006

Frame: 25 _ _ N Frame: 38
Time: 50.0 I ] Time: 72.0

13. dbra A sarokban a falfeliiletre bees6 14. abra A sarokban a falfeliiletre bees6
hésugarzds  nagysaga az  50s-ban hésugarzés nagysaga az 72s-ban
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15. dbra A sparhelt melletti sarokban mért falhdmérséklet.

A tliz kdrnyezetébdl a tliz felé a 60s-ban 0.5 m/s, a 72s-ban 0.8 m/s sebességgel dramlik a
sarok iranyaba a levegé [9.;10. abrak]. A 11. 12. abrékon jol lathato, hogy a tliz az 50s-ban a
sarok, illetve a vélaszfal felé¢ terjed. A 72s-ban, pedig az a teriilet ég, ahol a legnagyobb
karosodasok keletkeztek. A sarokban taldlkozé falfeliileteket éré hdsugarzds mértéke
egyenletes novekedést mutat. A valaszfal feliiletére érkez6 hésugarzas az 50s-ban 42KW/m?,
a 60s-ban 48KW/m?, a 72s-ban 60KW/m” [13.;14. 4brak]. Megfigyelhets, hogy a sarokban a
falaknak egymaéasra gyakorolt hatisa miatt nagyobb a beesd hdésugarzas értéke. Ezen a
teriileten a fal hdmérséklete mar a 70s-ban 300 C fokra emelkedik [15. abra].

A masodik esetben mdr roviddel a tiz kialakuldsa utin az a teriilet ég, ahol a tiz a
valosagban a legnagyobb karosoddsokat okozta.

Osszefoglalva

A vizsgélat eredményeképpen megfigyelhetd, hogy a kialakuld légaramlatoknak jelentOs
szerepe lehet a tiiz lefolyasdban. Az elsd esetben a légaramlés a tlizet a szoba kozepe felé
terelte. A terjedés irdnya ezaltal csokkentette annak a valdszinliségét, hogy a tiiz a kihulld
parazstol keletkezhetett volna. Az elsd eset ezért indokoltta tette egy masodik keletkezési ok
vizsgalatat. A masodik esetben a tliz a sparhelt tetején felejtett edény kornyezetében
keletkezett. Ebben az esetben a tliz terjedését az dramlasok szamottevéen nem befolyasoltak.
A sarokban taldlkoz6 falak egymasra gyakorolt hdésugarzasa viszont meggyorsitotta a
feliiletek felmelegedését. A faszerkezet ennek hatdsara gyorsabban érte el a gyulladasi
homérsékletét, ezért a tliz hatarozottan a falak taldlkozasanak irdnyaba terjedt tovabb.



A két modellt 6sszehasonlitva a terjedési jellemzok valamint a legnagyobb karosodasok helye
alapjan megallapithatd hogy a tliz nagy valdszinliséggel, a masodik esetnek megfelelden a
sparhelten felejtett edény, illetve az edényben 1évo étel tulmelegedésének kdvetkezménye
volt.

Ennek a tlizesetnek a vizsgalata nem hasznélta ki az FDS-ben rejlé lehetdségeket, de az
egyszerlisége révén jol attekinthetd a felhasznalds néhany modja. Nyilvan nem a hasonlo
sulyu tlizesetek vizsgalati eljarasaban kell e programokat hasznélni, de elképzelheté hogy
egy-egy nagyobb tlizesetnél meglepd eredményekkel szolgdlhatnak. A jelenlegi eljarasi
formaban a tlizvizsgalo pontos adatokat gytijthet be az anyagokrol, targyakrol, épiiletekrdl. A
dontését azok elhelyezkedése, tulajdonsaga, allapota, valamint a terjedési nyomok alapjan
pedig ezek is fontos tényezok lehetnek. A szoftver nem oldja meg a feladatot, de segit hogy a
vizsgald olyan tényezdket is elemezhessen, amelyeket egyébként igen nehezen és koltségesen
vizsgalhatna meg.
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