Szikra Csaba
A tiiz modellezésének lehetdségei

A termodinamika és az aramlastan alapegyenletei segitségével kiillonbozo esetekben elemzi
szerzOnk a tliztér és kornyezete kozott kialakuld nyomas, hdmérséklet és aramlasi viszonyokat.
Az egyenletek alapjat képezhetik a mérnoki modszerek segitségével torténd ho- és fiistlevezetd
rendszerek méretezésének, melyrdl részletesebben a cikk végén olvashatnak.

1. Zart téri tiizek helyisége és a kornyezet nyomasviszonya

A zart térben keletkezett tiizek esetében a kifejlédés egyes szakaszaiban megfigyelhetd, hogy a
kornyezethez képest valtozik a nyomas. A nyomaslefolyas szempontjabol szét kell valasztani a nyitott
¢s zart tereket. A zart terekre ma az energetikai szempontok miatt jellemzé az egyre tomdorebb
kialakitas. A zart téri tliz helyisége és kornyezete kozotti nyomasviszony és tomorség hatassal van a
tliz lefolyasara.
1.1. Teljesen zart terek, majdnem teljesen zart terek
A teljesen, vagy majdnem teljesen zart terek nyomasnovekedése viszonylag egyszeriien kovethetd,
hiszen a tiiz teljesitménye a zart térben 1év6 idealis gazelegynek tekinthetd levegdt melegiti. Ha
eltekintiink az épiiletszerkezet hdelvond hatasatol (természetesen ez a modellalkotds késobbi
szakaszaban akar figyelembe is vehetd), a helyiség térfogatat allandonak tekintjiik, az idealis
gaztorvény p/T=allandé alakot Olti (p az abszolit nyomas, T az abszolit homérséklet). Mivel
szdmunkra a nyomasnovekedésre (Ap) van sziikség, ¢s kényelmesebb az abszolut homérséklet helyett
a hémérsékletvaltozassal (AT) szamolni, az idedlis gaztorvény a kovetkezd alakban jelenik meg
(megjegyzendd, hogy a homérsékletkiilonbség esetén hasznalhato a °C skala is), 0 indexszel a kiindulo
allapot nyomasat és homérsékletét jelolve:
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A fenti egyenletben az egyetlen ismeretlen a AT, mely a zart tér homérséklet ndvekedése. Ha a zart
térben keletkezett tiiz energidja teljes egészében a homérséklet novelésére forditddik, hasznalhatjuk a
termodinamika jol ismert egyenletét, melyet AT-re rendezhetiink: AT=Q/(m-cy), mely egyenletben Q a
tliz héfelszabadulasa (ha az egyenletet egyetlen masodpercre irjuk fel, akkor a tiiz teljesitménye, kW),
m a helyiségben 1év6 levegd tomege (m=piev: Vi), Cv helyiségben 1évé levegd allando térfogaton vett
fajhéje (KJ/kgK). A fenti idealis gazegyenlet az alabbi alakot olti:
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Ezzel a helyiség nyomasndvekedését leird egyenlet elkésziilt. Feltételezziik, hogy a tiiz kezdetének
pillanataban 20°C (293K) a térben a hdmérséklet, a nyomas 101325 Pa (latt), a tliz teljesitménye
100kW, a levegd slirlisége 1.2kJ/Kg, a fajhdje 0.8, akkor a nyomdasnovekedés egy 100m® — es
helyiségben masodpercenként 360Pa. Az alabbi diagrambol jol latszik, hogy a fliggvény idGben
linedris, amennyiben a tiz teljesitménye allando. Tudjuk azonban, hogy a zart terek tlizének
lefolyasara az a jellemzd, hogy a tiiz keletkezésének korai szakaszdban a teljesitmény majdnem
linearis, a kiterjedt égést megel6z6en majdnem négyzetes novekedést mutat.Fél perc elteltével a
példaban szerepl6 helyiség nyomasa 11kPa, mely hatasara az épiiletszerkezet minden négyzetméterére
1,1t stly nehezedik.
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1. abra. Tiiz hatasara a zart tér nyomasndvekedése (Ap) az id6 fliggvényében

Az egyenletbdl latszik, hogy azonos tlzteljesitmény esetén a helyiség térfogatdnak novekedésével
kisebb a nyomasnovekedés. Mivel a helyiségek altalaban nem teljesen légtomorek, illetve a
hémérséklet novekedésével aranyosan né az épiiletszerkezetnek atadott hd, az idé6 mulasaval nem
aranyosan né a nyomds. A fenti modell tehat a legrosszabb esetet feltételezi. Kijelenthetd, hogy a
teljesen zart helyiségek épiiletszerkezetei tiiz esetén hamar karosodast szenvednek.

Az épiiletszerkezet sohasem teljesen zart. A nyilaszarék a nyomaskiilonbség hatasara ateresztenek,
ezért a majdnem teljesen zart terek esetében nem az eldbb ismertetett modellt haszndlhatjuk.

Ha feltételezziik, hogy a helyiség zart, de az als6 félben a nyildszarok miatt nem tokéletes a helyiség
integritdsa, a helyiségbdl kidramlo levegé homérséklete azonos a tliz keletkezésének kezdeti
hémérsékletével, az épiiletszerkezet és a helyiség kdzott hdcsere nem zajlik, a kitagulé gaz munkat
nem végez, a helyiségbdl a kidramlas idedlis (strlodasi veszteség nem ébred), akkor az idedlis
gazaramlas és a termodinamikai egyenletbdl levezetheté a nyomasndvekedés egyenlete:
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Az egyenletben a levegd allandé nyoméson vett fajhdje szerepel (c,=1.1KJ/kgK), An (Mm?) a helyiség
résmérete, mely lcm-es résvastagsag esetében 2m hosszon 0,02m? ami egy atlagos helyiség
integritasat tekintve realisztikus érték. Legyen a tiiz teljesitménye 50, 100 illetve 200kW.Az alabbi
abran a maximalis nyomasndvekedést latjuk a résméret fiiggvényében.
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2. abra. Tiiz hatasara a majdnem zart tér maximalis nyomasa (Ap) résméret fliggvényében
Lathato, hogy viszonylag csekély résnyilas esetében is a zart térhez képest csekély tilnyomas alakul ki
a helyiségben. (100kW, 200cm? esetén 100Pa). Zart téri tiizek esetében a résveszteségek miatt ez tehat
a helyiség tulnyomasanak nagysagrendje. Ezt a tulnyomast az épiiletszerkezetek altalaban elviselik.
Nyitott nyilaszarok esetében a tilnyomas jellemzéen néhany 1-2Pa vagy még alacsonyabb.

1.2. Nyitott terek nyomdsviszonyai

Nyitott terek, illetve azon terek esetében, ahol a helyiség tetején és aljan is talalhatok nyilasok, mas
modellt hasznalhatunk. Ezekben az esetekben a kiils6 és belsd tér kdzotti nyomasvaltozasok egyiittes
elemzése sziikséges.

Az ¢épiilet koril kialakuld nyomasviszonyokat legegyszerlibben a statika alaptorvényével
modellezhetjiik (H- magassag, pe - kiils6 levego slirlisége):



Pe=P—H-g-p,
A fenti egyenlet szerint tehat az épiilet koriil a magassag fliggvényében linearisan csdkken a nyomas.
A levegd strliségét figyelembe véve méterenként 10Pa a nyomadsvaltozds. Ez a statikus
nyomasvaltozas, melyre a sz¢l zavard hatdsa még szuperponalodhat.
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belsd (piros) nyomas kozott — mint az el6z6 fejezetben lattuk — alig van kiilonbség, de a belsé nyomas
végig magasabb, tehat a nyitott helyiségbdl a termikusan tagulo levegd kifelé aramlik.

—— |bels6 nyomasvaltozas
—— (kuls6 nyomasvaltozas
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4. abra. Nyomasviszonyok a puffer zona telitédése utan P (Pa)

A puffer zona telitédése utan, a levego kiaramlasa mellett kitdro flisttel h6- és anyagaramlas indul el a
helyiségbdl a kornyezet felé. Mivel a kidramlo térfogat mar meghaladja a termikus térfogattagulast, a
tliz zonajaban intenziv felaramlas, a padlozonaban a nyitott feliileten keresztiil intenziv bearamlas
indul. Ennek megfeleléen (4.abra jobb oldala) a mennyezeti zonaban a kdrnyezetnél magasabb, a
padlozonaban a kornyezetnél alacsonyabb nyomas jellemzd. A két nyomas atmetszi egymast, tehat
lesz egy pont, ahol nincs kiilonbség a belso és kiils6 nyomasok kozott, ezt termeszetes zonanak hivjuk.
Tovabbra is jellemz6 lesz, hogy a fiisttel telt rétegben gyorsabban né a nyomas.A termikus tagulas
hatasara kialakul6 tilnyomas egyre csokken.

Ap (Pa)



30

Gazréteg vastagsaga (m)
Y

25

20

15

10

5

%

0

0 100 200 300 400 s0  t(°C)
5. dbra. A belso és kiilso tér kozotti nyomaskiilonbség (Ap) a gazréteg vastagsaga és homérsékletének
(t) fiiggvényében

A nyomasviszonyokat ismerve az idealis gaztorvény és a statika alapegyenlete segitségével viszonylag
pontos modelleket készithetiink a nyomasviszonyok elemzésére. A nyildsméret, a gdz- és kornyezeti
hémérseéklet, a fiistgazzal telitett zona magassaganak ismeretében a nyomaskiilonbségeket tetszéleges
magassagban kiszamithatjuk. Az5. abrabol lathatdo, hogy szokasos belmagassag esetén a
nyomaskiilonbség 10Pa nagysagrendjébe esik.

—— bels6 nyomasvaltozas
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6. abra. Nyomasviszonyok a teljesen kifejlodott égés kozben

A teljesen kifejlodott égés alatt a nyomasvaltozas lienarizalodik a belsé térben is, mely arra utal, hogy
a tokéleteshez kozeli a keveredés, illetve egyenletes a homérséklet. Tovabbra is jellemzd lesz a
természetes zona. A természetes zona felett kiaramlas, alatta bearamlas figyelhetd meg.

2. Nyitott (jol szell6z6) terek modelljei

Az el6z6ekbdl 1atszik, hogy a teljesen kifejlodott égés pillanataig a jol szell6zottnek tekinthetd térben
a fusttel szennyezett rétegvastagsag jol elkiiloniil a fiisttel még szennyezetlen rétegtél. Az elzéekben
ismertetett termikus tdgulason és slrliségkiilonbségen alapuld modellek is felhasznaljak ezt a
jelenséget (lasd 4. abra). Az elkiilonithetd flistréteg vastagsagara épiild0 modelleket kétzonas
modelleknek hivjuk. A kétzonas modellek nem csak a nyomaskiilonbség meghatarozasara alkalmasak.
A majdnem zart terek modellje esetén mar lattunk ra példat, hogy a nyomaskiilonbség mellett a
tomegaramok is szamithatok.

2.1. Teljesen kifejlodott égés esetén a tomegdaramok modelljei
Az elézbekben lattuk, hogy teljesen kifejodott égés esetén a kiilsé és bels6 nyomaseloszlas linearis

(tokéletes keveredés, vagy egyenletes homérséklet modell). Erre a fizikai jelenségre alapozva a fiist
(mg) és a levegd (ma) tomegaramara készithetiink modellt a nyilasmagassag (Ho) és a hdmérsékletek



(Tg, Ta) ismeretében (a tomegaramok hajtoereje a nyomas és siriiségkiilonbség, de az idealis
gaztorvénybdl az abszolut hdmérsékletek segitségével a slirliségek szamithatdk). A hatasos
nyilasméretet az OTSZ-bol is ismert médon a geometriai nyilas atfolyasi tényezdvel modositott
értékével (Cv=Ag/Ao) vessziik figyelembe.A nyilas geometriai szélessége: L
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7. abra. A teljesen kifejlodott égés tomegaram-modelljében hasznalt jeldlések
A teljes levezetést hely hidnydban nem mutatom be.Részben mar az elézéekben bemutatott
egyenleteket (nyomaskiilonbség hatasara idealis kidramlés, statika alapegyenlete stb.) haszndlom, a
valtozo sebességek miatt a tdmegaramokra integralni kell. A kiaramlé gaz tomegaramara a 7. abra
jeloléseivel a kovetkezo egyenlet adodik:
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Hasonldéan a bearamlo levegé tomegaramara:
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A két fenti Osszefiiggésben aHop teljes nyildsméretet a természetes zona osztja ketté hy és h ardnyban
(Ho=hythy). A siirtiségeket az idealis gaztorvénybdl szamitjuk P-M=p-R-T Osszefliggéssel, P helyére
az atmoszférikus nyomast helyettesitve, a levegé moltomegével, a p-T=353 igen egyszerii Osszefiiggés
adodik, mely a stirtiség és abszolut homérséklet kdzott teremt kapcsolatot. Az egyenletekben egyediil a
természetes zona geometriai helyzete nem ismert. Ennek szamitasdhoz feltételezziik, hogy a bearamlo
és elaramld tomegaramok azonosak: ™z = ™a . A fenti két egyenletet tehat egyenldvé tehetjiik,
melybdl adodik, hogy a természetes zona a teljes szabad keresztmetszetet a slirliségek aranyaban

osztja ketté:
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A fenti egyenletb6l a Ho=h,+h| azonossag segitségével a magassagok szamithatok. Példaul hi-re a

kovetkezd egyenlet adodik:
Hq
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Ha a fenti egyenletet a levegd tomegaram-egyenletébe helyettesitjiik, illetve a teljes nyilasfeliiletet
A=L-Hg egyenlettel szamitjuk, a stiriiségeket atcsoportositva kapjuk a kdvetkezd egyenletet:

(P: _Pg}/pc "

[+ (o) ]

Az egyenlet els6 ranézésre bonyolult, de lathatd, hogy az els6 fele az idealis aramlasi sebességbdl,
stiriségbol, effektiv feliilletbdl a tomegaramot szamitja(a 2/3 a sebességprofil valtozasat veszi
figyelembe). Az egyenlet masodik felében a nyomasviszonybdl adodik a bearamld levegd feliileti
hanyada. Ha ezt a tagot a kiils6 és belsé homérsékletek hanyadosa fliggvényében abrazoljuk, tovabbi
megfontolasokra nyilik lehetdség:
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8. abra. A nyomashanyados alakulasa a hdmérséklethanyados fiiggvényében
A fenti diagram megmutatja, hogy a nyomashanyadosnak maximuma van.Nagyjabol 800°C tiiztéri
hémérséklet esetén, a maximum érték 0.214. Ha a fenti egyenletbe helyettesitjiik a nyomashanyadost,
C—=0,7 feltételezéssel élve kapjuk a sokunk szamara jol ismert Osszefiiggést:

th, = 0.34H,

A leirt egyszerii Osszefiiggés alkalmas a tiztérbol kilépé fiistgaz tomegaramanak kozelito
meghatarozasara, ha a tiztér homérséklete legalabb 300°C, a hémérséklet-eloszlas kozel egyenletes.
Ezek a feltételek a teljesen kiterjedt égés kornyezeteben alakulnak ki. A szamitashoz csak a szabad
nyilasmagassagot kell ismerni, nem veszi figyelembe az égés kozben keletkezo égestermék
témegdramot.

2.2. Vizszintes nyildsok a mennyezeten

Ho- és fiistelvezetés szempontjabol fontos szamunkra a mennyezeten elhelyezett vizszintes nyilasok
modellje.Jeldljiik a fiisttel telt 1égréteget Hy-vel, a természetes zona magassagat Hq-¢l, a belmagassagot
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7. abra. Mennyezeti h6- és fiistelvezetdk esetében hasznalt modell jeldlései
A modell szarmaztatasakor a klasszikus kétzonas modellbdl indulhatunk ki, ahol az A és A; feliiletek
¢s a kornyezet kozott keletkezik a nyomaskiilonbség, mely nyomaskiilonbség a be- ¢és kijutd
tomegaramok hajtoereje.A kétzénas modellben a fiisttel telitett réteg siiriisége és homérséklete pg, Tg,
ahol tokéletes keveredést (allanddo homérsékletet) feltételeziink. A flistmentes réteg siirlisége és
homérséklete pa, Ta , mely egyezik a kiilso hémérséklettel, és szintén allando. A statikus nyomasok
kiilonbségét a mennyezet és a kornyezet (Apc), illetve alégpotld nyilas és a kornyezet kézé (Api),a
természetes zona nyomasazonossaganak feltételét kihasznalva irhatjuk fel.

Ape=(H —Hy) (pa—P5) 6 illetve 2P1= (Hy —Hp) (pa — £5) " g
A két egyenletbdl latszik, hogy =F: nyomaskiilonbség a természetes zéna és a belmagassig
kiilonbségén, a kiils6 levegd és flistgdz siirliség-kiilonbségével hat, i nyomaskiilonbség esetében



ugyanaz a sUrlségkiilonbség a természetes zona ¢és a fiisttel telt légréteg kozott hat. A
nyomdskiilonbség hatdsara l1étrejovo sebesség az idealis kiaramlas egyenletével szdmithato (az el6z6
levezetésekben is tobbszor utaltam ra, az egyenletet egyébként a Bernoulli egyenletbdl

szarmaztathatjuk):
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illetve a tomegéaram egyenlete:

m=C,-A-p-v=C,-A-p- @
v P
A nyomaskiilonbségek segitségével két tomegaram-egyenlet irhato fel, ¢ -re és M1 -re. Ha a tiizben
keletkezett égéstermék tomegaramatol eltekintiink,a tiztérbe 1€pd és az azt elhagyd tomegaramokat
azonosnak feltételezve a természetes zona magassaga az alabbi egyenlettel szamithatd (a bearamlas és
elaramlas C,-je nem azonos):
A?C'!-‘L'FEHD +AEC1:EF3H
*"'I‘l':':‘.n'P: + J"'I.IEC._,EP;
A fenti tdmegaram egyenletébe a természetes zonamagassag imént kapott egyenletét az idalis
gaztorvényt helyettesitve — feltételezve, hogy az elaramlas és bearamlas Cy-je azonos — megkapjuk a
fiisltelvezetd kupola tdmegaram egyenletét:
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Az egyenlet tovabb egyszeriisithetd, ha a levegdbevezetés feliilete jellemzoen nagyobb, mint a
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méretezendo elvezeto felillet (ekkor a nevezében (”) feltételezéssel élhetiink):
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Figyeljiilk meg, hogy az egyenletben az elvezetendd fiist mennyiségét a fiistmentes légréteg eldirt

magassaga, a fiisttel telitett 1égréteg és a kornyezet homérséklete, valamint az épiilet és fiistelvezetd

feliiletének geometriai mérete hatarozza meg.
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3. Osszefoglalas

A 2. fejezetben levezetett Osszefliggés alkalmas a fiistelvezetd rendszer analitikus uton torténd
méretezésére, ha ismerjiilk a tliz altal keltett fiist tomegaramat (a fiist tdmegaram egyenleteit egy
késébbi alkalommal szeretném ismertetni). Természetesen a fenti Osszefiiggés alkalmazhatdsagahoz
(esetleges szabvanyositasahoz)  sziikségliink van még a kockazat elvii tiizfejlédés elveinek
lefektetésére is, valamint konszenzusra kell jutnunk, hogy mely kdrnyezeti jellemzék mellett kell
vizsgalnunk a fiistelvezetd nyilas hatékonysagat. Az Osszefiiggés nemcsak a fiisttel telt 1égréteg
méretezésére alkalmas. Feltételezve a megengedheté maximalis homérsékletet a szerkezetvédelmi,
tehat héelvezetési méretezések alapjat is képezheti.
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