Szikra Csaba
Zart téri tiizek modelljei 1.

Az utobbi idoben gyakran szimuléacids technikakat hasznalunk a zart téri tiizek elemzésére,
melynek célja lehet példaul hé- és fiistelvezetd berendezések hatékonysaganak vizsgalata. A
modellek josagat (pontossagat) szamos tényezd befolyasolja. A sok kozil talan az egyik
legfontosabb az alkalmazott tlizmodell. Szimulacids technikak alkalmazasa esetén szakitanunk
kell a fajlagos hofelszabadulds alkalmazdsanak gyakorlatdval (determinisztikus-kozelités,
tlizterhelés). Ennél sokkal pontosabb informaciora van sziikségiink: a héfelszabadulas
teljesitményének idobeli alakulasara. Ezért fontos megismerniink a nemzetkdzi irodalomban
fellelhetd kiilonboz6 elvi megfontolasokon nyugvo, illetve mérésekkel alatamasztott zart téri
tizmodelleket, melyekre épitve a tiiz hételjesitményének és fiistfejleszté képességének idobeli
lefolyésa is szamithato.

1. Lokalizalt tiizek tiizcsovaja

A szilard anyagok felmelegedésiik kozben 100-250°C kornyékén éghetd gazokat bocsatanak ki. A
kibocsatott gazok éghetd komponensei a levegd oxigénjével keveredve taplaljak a langot. A csova
felaramlasanak hajtoereje a kiillonb6z6 homérsékleti és strliségli gazok okozta felhajtéerd. A csdva
harom jol elkiilonithetd szakaszra bonthato:

A.: Lang feletti gazaram, melynek jellemzoje higuld gazkoncentracid és
homérséklet. A csovaban haladd gaz sebessége és homérséklete a langtol
mért tavolsag és a tiiz hoételjesitményének fiiggvénye. Aramlastani
szempontbol a csoéva egy szabadsugarra hasonlit, melyre jellemz6 a
keveredés a kornyezo levegdvel. Felfelé haladva a keveredés miatt
novekszika tomegaram. A flistgdz Osszetevoi: 1.: a dominans Osszetevo az
égéstermék és a kornyezeti levegd keveréke (nagyjabol fele-fele aranyban),
mely keverékben kémiai reakcié nem jatszodik le. Ez a keverék kozvetiti a
gazokat a mennyezet alatti fiistrétegbe. 2.: Tovabbi reakcioképes Osszetevok.
A csova tehat képes az égéstermékek mellett éghetd oxigén-gaz keveréket a
magasabb régiokba szallitani.

B.: Fluktualé lang. Ebben a szakaszban az id6 fiiggvényében jelentdsen
valtozik a langmagassag. A langegyenletek szempontjabol ez a legfontosabb
része a csovanak. A langmagassag egyenleteit altalaban az iddéatlagolt
magassagra szokas vonatkoztatni (definicio szerint a lathatd langmagassag
id6atlaga). Alangok esetében laminaris, illetve turbulens langokrol
beszéliink. A lang fluktuacid a langon beliili turbulenciara (féaramlas mellett
kialakuldo mellékaramlasok) utal, mely segiti a langcsova €s kornyezete
kozotti tomegek keveredését. A kis teljesitményti gyertya langjatol eltekintve
altalaban fluktualo (turbulens langgal talalkozunk).

C.: Stabil (folyamatos) ling. A lang teljesitménye a langmagban lévo
szilard anyagok felszabaduldsanak sebességétol fiigg. A langok esetében
elékevert, illetve diffuz (égés kdzben keveredd) langgal talalkozunk.

A lang eldbb felsorolt tulajdonséagai befolyasoljak az égés sebességét, a hofelszabadulas mértékét és a
csova anyagszallito képességét.

2. A langmagassag

A langmagassagot egy adott feliileten €g0 tliz esetén a hdfelszabadulas mértéke és a tliz feliiletének
kiterjedtsége hatarozza meg. Szarmaztatasa turbulens (fluktudlo) langok esetében tapasztalati tton, a



hasonldsagelmélet felhasznalasaval lehetséges. A tehetetlenségi erdk és a gravitacios (vagy felhajtd)
er6k aranyat a Froud (Fr) szam segitségével hatarozhatjuk meg:

us
Fr= ™
Az egyenletben U a fiiggbleges tomegsebesség, g a nehézségi gyorsulas, D a tiz jellemz6 atmérdje
(nem kor feliilet esetén egyenértéki atmérdje). A Froud szam jelentése az égés esetén a langbol nagy
sebességgel kilépd gazaram- (tehetetlenségi) és a lang teljesitményébdl fakado siiriiségvaltozas
(felhajto) erejének héanyadosa. A gazsebesség kifejezhetd a tomegveszteség sebességével A
tomegveszteség sebessége kifejezhetd a langteljesitmény és az égéshd segitségével (a részletek
elhanyagolasaval). Alkothatunk tehat egy dimenziotlan langteljesitményt, mely a Froud szam
gyokével lesz aranyos az alabbiak szerint:

&= :
s "-‘TI:_-; "I_:: "g'ﬂafs
A fenti dimenzidtlan langteljesitmény (':J')bevezetését McCaffrey [1] javasolta. Az egyenletben

P=,Cps T @ tliz keletkezése el6tt a kornyezeti levegd jellemz6i (stirtiség, fajhd, hdmérséklet), ? alang
teljesitménye. A tliz geometriai jellemzdibol is alkothatunk dimenzidtlan mennyiséget a jellemzd
atméro és a kozepes langmagassag hanyadosaként: L/D.
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1. abra. Relativ langmagassag (L/D) a dimenziotlan langteljesitmény fiiggvényében (Mérési
eredmények [1])

A fenti diagram igazolja a Froud szdm fontossagat. A kiilonbozé vonalak egyes szerzOk mérési
eredményeit takarjak. Talalhatdé a dimenzidtlan langteljesitménynek egy olyan tartomanya, ahol a
mérési eredmények egy egyenesre esnek. Az egyenes egyenlete a kovetkezd:

%: a7 (8) - 1.02

A fenti egyenletet Heskestad [2] vezette be a mérések alapjan. L/D = 1 tartomanyaban (a tiiz jellemz6
atméréje megegyezik a langmagassaggal) a langmagbol kilép6 gazok tomegaramaban a felhajtoerd a
dominans (tipikusan a szabadfelszini tlizek ilyenek). L/D>1000 tartomany inkabb a gaz- és olajégdk
viselkedésére jellemzd. Erdemes megfigyelni, hogy a linearis tartomanyban (1 =@ = 1000 ) 5
dimenzidtlan langteljesitmény kitevdje 2/5. Megfigyelhetd, hogy a szokasos tlizek esetében

2= 7«10 Q7 a Heskestad altal javasolt egyenlet érvényességi tartomanyan beliil talalhato. A
kozepes langmagassagot a tiiz el6tti allapot levegéjének paraméterei mellett, a lang teljesitménye és az
égd feliilet kiterjedése hatarozza meg. A fenti elméleti fejtegetés végeredményekét — a szokasos
kornyezeti paraméterek  figyelembevételével  (p.=1,2kg/m’,c,=1.1kJ/kgK,T,,=293K,  szokdsos



kornyezeti paraméterek esetében, emlités nélkiil fogom ezeket a jellemzdket a tovabbiakban hasznalni)
— a kdzepes langmagassagot a langteljesitmény (Q(kW)) és a jellemzé atméré fliggvényében az

Lim) = 0.235-0"@-1.02'D
egyenlettel fejezhetjiik ki.

A lang pulzalasa

A szakirodalom foglalkozik a kozepes langmagassag mellett a lang pulzalasanak frekvenciajaval is.
Ennek ismertetésétdl eltekintek, de béséges angol nyelvii publikacid talalhato ezen a teriileten. Példaul
[3]. Szerzéje MSc diplomaterv keretein belill vizsgalta a tiz jellemzdit. A fejezetben emlitett
eredmények altalaban egynemii éghetdé anyagok hasznalataval a lang geometriai korlatozasa nélkiili
mérések segitségével keletkeztek.

3. Idealis csova egyenlete

A kozepes langmagassag mellett fontos ismerniink a cséva homérsékletét és a felaramld tomeget. A
felaramlé tomeg a tlizbdl kilépd és a kornyezet higitd levegdjével —a szabadsugar esetében
megfigyeltekhez hasonléan — keveredd tomegek Osszessége. A legnagyobb felaramld tomeg és a
legmagasabb hémérséklet a csdva fliggdleges tengelyében figyelhetd meg (2. abra).
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2. abra. A korlatozas nélkiili csova szabadsugarszerti viselkedése
A kornyezd levegoOvel torténd keveredés miatt fliggbleges iranyban ndvekvo tomegaram, csokkend

hémérséklet €s a csova 15°-0s szétteriilése figyelhetd meg. A hémérséklet €s sebességprofil egy-egy
vizszintes metszékben hasonlit egymasra és a normalis eloszlasra.

Idealis csova

A felfelé halado tomeg sebességének és homérsékletének egyenlete analitikusan szarmaztathato a
folytonossag, a tehetetlenség, és a felhajtoerd egyenleteibél, melyet az irodalom, idealis cséva
egyenletének nevez. Az idedlis csova egyenlete pontosithatd mérési eredmények segitségével.

Az idealis csova egyenletének levezetésekor szamos egyszertiisitd feltételt kell alkalmazni (3. abra). A
csova kezdépontjan pontszerii forrast feltételeziink, melybdl csak sugarzas nélkiili konvektiv ho
aramlik. A konvektiv hé veszteség nélkiil 1ép a csovaba. A csova belsejében adott magassagban
allando a sebesség és a homérséklet. A csovan kiviil a sebesség zérus. A csovan kiviil a hdmérséklet
kornyezettel megegyezik. A csovaban idealis és strlodasmentes gaz halad. A kdrnyezet €s a csova
nyomasa azonos. Adott magassagban a felhajtoeré a csova és a kornyezé homérséklet kiilonbségének
figgvénye. A kornyezo levegOvel torténd keveredés aranyos a fliggdleges iranyl sebességgel,
egylitthatoja a keveredés allandoja (a=0.15).
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3. abra. Az idedlis csdva

A csovaban sugarzasi veszteség nincs. A valds csovanak a sugarzasi vesztesége 20-40% kozott van,
melyet a szamitasoknal a langteljesitmény csokkentésével tudunk figyelembe venni. A kdrnyezet
magassag szerinti strtiségvaltozasa elhanyagolhato. A fenti feltételekkel a csovaban z magassagban
halado energiaaramot, a 3. abra jeloléseivel, a kovetkezd egyenlettel fejezhetjiik ki:

G=th,ec AT =web% geunc, 4T
A kornyezet és a csova adott magassagaban a homérsékletkiilonbséget (AT) az idedlis gaztérvény
segitségével is kifejezhetjiik: AT=T, Ap/p, igy a fenti egyenlet a kovetkezo alakot 6lti:
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Vagyis a csovaban halado6 energiat a kdrnyezethez viszonyitott siirliségvaltozassal is kifejezhetjiik.
A folytonossagi egyenlettel kifejezhetjiik a csdvaban haladd és a csova oldalan (dz) a kornyezetbol
belépd tomegeket. Ha avval a feltételezéssel éliink, hogy dz magassagban a strliségvaltozas
elhanyagolhatd, a folytonossagi egyenletet a 3. abra szerinti geometriai vizsonyaival és v=a-u
egyenlettel az alabbi alakot 6lti:
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A fenti egyenlet differencialis alakot 61tott. Hasonloan jarhatunk el a tehetetlenségi- és felhajtoerdk

esetében. Felhaszndlva a fentebb levezetett energiadramra vonatkozo Osszefiiggést az alabbi
egyenlethez jutunk:
Qg
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A fenti egyenletben tovabbi feltételezésként a Boussinesq kozelitést alkalmaztuk (a g-vel nem szorzott
tagok esetében a kdrnyezet és a csova slriiségkiilonbség elhanyagolhat6). A differencialegyenlet
megoldasanak részleteitdl eltekintve adott magassagban a csova radiuszara a kovetkezd Gsszefliggés
adodik (a megoldas kozben a radiuszra b=C-z" fliggvény feltételezés volt sziikséges, ahol C és m
konstansok):
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Tehat C=6/5-0 és m=1 adodott. A fenti egyenlet azt jelenti, hogy az idealis csovaban a szétteriilés adott
magassagban egyediil a bekeveredés mértékétdl fligg (a levezetés soran 0=0.15 feltételezéssel éltiink).

A sebességre a kovetkezé egyenlet adodik (ne felejtsiik el, hogy adott magassagban a sebességet a

csovan beliil allandonak feltételeztiik, 1asd 3. abra):
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Az egyenlet els6 felén a szogletes zarojelen beliil a kdrnyezet paraméterei lathatok. Az ovalis zarojelen
beliila langteljesitmény, illetve a kozepes langmagassag hanyadosa van, ami a felaramlasi sebesség
valtozoja. Az idealis csovamodellben a magassag fiiggvényében hiperbolikus a
sebességleépiilés.Mivel a fajho és a langteljesitmény is 1/3 hatvanyon szerepel, csak arra kell tigyelni,
hogy az SI mértékegységek prefixuma azonos legyen. A tlizvédelemben a lang teljesitményénél



szokasos mértékegység a kW, tehat a fajhét kJ/kgK mértékegységben kell helyettesiteni. A fenti
egyenlet eredményeit S0kW, 100kW és 200kW-os tlzteljesitmény esetében abrazoltam a szokasos
kornyezeti paraméterek mellett (4.abra).
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4. dbra. Az idealis csovaban a sebességleépiilés (u(m/s)) a magassag (z(m)) fiiggvényében (50kW,
100kW, 200kW tlizteljesitmény esetében)
Megfigyelhetd, hogy 50-200kW tlzteljesitmény mellett 10m-es magassagban a tomeg a mennyezet
felé masodpercenként 1.0-1.5m-t tesz meg.

Tomegaram
A sebességfliggvény ismeretében a felfel¢ haladd tomegaram is meghatarozhato:
1
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A fenti tomegaramra vonatkozo egyenlet feltlind hasonlésagot mutat a Zukoski[4] altal bevezetett
egyenlethez, melyre még a kovetkezékben visszatérek. Az egyenlet engedelmeskedik az eldzetes
feltételezésnek, miszerint a kdrnyez6 levegd bekeveredése miatt a csovaban novekszik a tdmegaram.
Hasonloan a sebességhez vizsgaljuk mennyezet felé¢ halado tdmegaramot a magassag fiiggvényében!
Figyeljilk meg, hogy 100kW-os tiiz teljesitmény Sm-es magassagban masodpercenként Skg tomeg
mozgatasara képes!
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5. abra. Az idedlis csovaban halado toémeg (m,(k/s)) a magassag (z(m)) fiiggvényében (50kW, 100kW,
200kW tlizteljesitmény esetében)



A csova homérséklete

A csova szamunkra fontos utolso jellemzdje a homérséklet (AT a csova kdrnyezethez viszonyitott
hémérséklet-emelkedése), mely a csovaban haladd tomegaram és teljesitmény segitségével igen

egyszerien szarmaztathato a@ =thy ~ & - &T egyenlet segitségével.Tovabbra is éltiink azzal a
feltételezéssel, hogy adott magassagban a csévaban egyenletes homérséklet uralkodik (mely a csova
adott sikjaban a tékéletes keveredést feltételez):
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Lathato, hogy a csovaban a homérséklet a langteljesitmény 2/3-aval novekszik, és a magassag 5/3-aval
csokken. A diagramban szokasos koOrnyezeti paraméterek mellett a csovaban uralkodo atlagos
hémérséklet magassag szerinti atlagos leépiilését latjuk (6. abra).
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6. abra. Az idealis csovaban a kornyezethez képesti atlagos homérsékletndvekedés AT(K) a magassag
fiiggvényben (50kW, 100kW, 200k W tlizteljesitmény esetében)

Modell és valosag

Erdekes megfigyelni, hogy az idealis csovaban igen intenziven csokken a hémérséklet. Ez taldn
félrevezetd, de az okok érthetoek: mivel surlédasmentes aramlasi modellt hasznaltunk, a csoévaba
akadalytalanul aramlik a kornyezetbdl a hiitélevegd (v=a-u, ahol 0=0.15), mely tokéletesen keveredik
az adott elemi hasabban tartozkod6 tomeggel. A valosagban adott magassagi sikon a tengely felé
haladva mind a sebesség, mind pedig a homérséklet normalis eloszlashoz hasonléan novekszik
(2.4bra). Szintén megfigyelhetd, hogy a csévaban uralkodd atlaghomérséklet csak kis mértékben fiigg
a lang teljesitményét6l. Ennek magyarazata, hogy a homérsékletkiilonbség a pontszerli hdéforras-
teljesitmény 2/3-dik, a magassag fiiggvényében 5/3-dik hatvanyon szerepel. A fizikai magyardzat a
kornyezetbodl bekeveredo levegd hiitdhatasaban keresendo.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az alapveté fizikai principiumok felhasznalasaval lehetett alkotni
egy modellt, melynek segitségével a csova harom fontos fizikai jellemzdje kozelithetd. A kapott
fliggvények, ha nem is pontosak, de a csova fizikai jellemzdinek magassag szerinti valtozasat jellegre
helyesen mutatjak. Fontos megjegyezni, hogy a levezetés kozben szamos helyen alkalmazott stiriségre
vonatkozo egyszerisitési feltétel miatt az egyenletek a hoéforras kozelében pontatlanok. Az idedlis
csovamodellbdl szarmazé egyenletek alkalmasak, hogy mérésekkel, az elhanyagolasok szamanak
csokkentésével pontosabb modelleket alkothassunk a csoévaban uralkodo sebesség, hémérséklet és
tomegaram viszonyainak leirasara.

Az idedlis csdvaegyenletre épiild, tapasztalati iton szarmaztatott csdvaegyenleteket a kovetkezd
cikkben ismertetjik.
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