Szikra Csaba
Zart téri tuizek modelljei I1.

A Védelem - Katasztrofavédelmi Szemle 2011/4. szamaban a zart téri tiizek elemzésére
alkalmazott idealis csdbvamodellbdl szarmaztatott egyenletek, a langmagassag, a lang pulzalas és
a csova homérséklet alkalmazasat ismerhettiik meg. Szerzénk most a tapasztalati Gton
szdrmaztatott csovaegyenleteket és a korlatozott csdva egyenleteit ismerteti.

4. Tapasztalati Uton szarmaztatott csovaegyenletek

A cikk elsé részében az idedlis csovamodellb6l szarmaztatott egyenleteket ismertettem, melyek
segitenek a fizikai folyamatok megértésében. A modellt Osszevetve tapasztalati eredményekkel, a
fizikai folyamatot egyébként jellegre helyesen leird egyenletek pontosithatova valnak. A tapasztalati
modellek segitségével az analitikus modon szarmaztatott idealis csova modell levezetése kdzben
alkalmazott egyszer(isitd feltételek feloldasra keriiltek.

4.1. Zukoski- féle csovamodell

A Zukoski-féle [4] cs6vamodell hasonlit leginkabb az analitikus eszkdzokkel szarmaztatott idealis
csovamodell egyenleteihez, hiszen a szerz6 mérések segitségével vetette dssze az analitikus modell és
a mért modell tomegaramait. A mérési eredményekkel pontositotta az idealis modell egyiitthatoit.
Adott magassagban, adott langteljesitmény mellett egy elszivé erny6ben mérte a tomegaramot (7.
abra).
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7. dbraA cséva tomegaram-mérésének elve
A szokasos kornyezeti jellemzOket hasznalva, a Zukoski altal pontositott tomegaram egyenlet a
kovetkez6:
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Mivel a két tomegaram-egyenlet meglehetésen hasonlit egymasra, igazolddni latszik az analitikus
modell helyessége. Zukoski egyenlete alapjan a hdmérsékletre és a sebességre vonatkoz6 egyenletet is
helyesnek tekinthetjiik. A mérésbol szarmaztatott pontositds azonban néhany Iényeges feltételezésbol
szarmazo pontatlansagot nem old fel (pl.: pontszer(i h6forras, slirliségazonossag).

4.2. Heskestad féle csovamodell

Heskestad [2] csovamodellje az idealis modellhez képest jelents elérelépés, mivel szamos
egyszerusito feltételt elhagy szarmaztatasa kdzben.

A modell Gjdonsagai
e a pontszerli forras helyett bevezeti a padlo sikja alatt definialt latszolagos pontszerii forrast,
mely a tliz keletkezésének sikjan mar valodi kiterjedést takar;



e Dbevezette a konvektiv langteljesitményt (Q.), hiszen a csdéva szamos tulajdonsaga nem az
Osszes, hanem a konvektiv teljesitménytdl fiigg;

e a 3. dbran bemutatott allandé homérséklet és sebességprofil helyett adott sikban Gauss-féle
normal eloszlast feltételezett, mely inkabb hasonlit a csévan beliili sebesség — és hémérséklet
eloszlasara (AT, — a tliz tengelyében a kornyezethez viszonyitott hémérsékletemelkedés, uy —
fliggbleges felaramlas sebessége a tengelyben);

o clhagyta a Boussinesqg-striiségre vonatkozé egyszertisitd feltételét.
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a - a pontszerii hdforras
latszdlagos helyzete

8. dbra Heskestad csdvamodellje

A pontszerii héforras latszolagos helyzetét (zg) a tiiz egyenértékli atmérdje (tehat a kiterjedése) és a
langteljesitmény alapjan az aldbbi 0sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

Zgimi = 0,083 8*he - 102.D
Az egyenlet a Froud szam segitségével szarmaztatott langmagassag egyenletébdl kiindulo tapasztalati
egyenlet. A teljesitmény egyiitthatdja felszini tiizek mérései alapjan lett pontositva. z, értéke (tehat a
pontszer(i héforras latszolagos helyzete) lehet negativ (ekkor a tiiz alatt helyezkedik el, mely fizikailag
alacsony feliiletre vonatkozo fajlagos langteljesitményt jelent), illetve pozitiv (ekkor a tliz felett
helyezkedik el, és nagy fajlagos langteljesitményt jelent) is. A kdzepes langmagassag egyenlete
Heskestad modellje szerint is érvényes:
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A 7y és L egyenletiben a ¢ a konvekcioval és sugarzassal a csovéba jutd (teljes) héaramot jelenti,

azonban a csova termikus jellemzdi szempontjabdl a konvektiv héaram (Qc ) a meghatarozo, hisz épp
a konvektiv héaram a felhajto erd forrasa. A szokvanyos tiizekben a lang sugarzasi vesztesége 20-
40%, ezért a konvektiv hdaramot
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Osszefiiggéssel szamithatjuk. A pontszeri forras latszolagos helyzetének bevezetésével az
egyenletekben a magassag koordinata némiképp bonyolultabb alakot 61t (z-z,), ettdl eltekintve az
egyenletek az idealis csovamodell egyenleteihez hasonlok. Az egyenletek csak a kozepes
langmagassagon kiviil (L) érvényesek. A csova tengelyében a kdrnyezethez viszonyitott hdémérséklet-
emelkedést az alabbi 0sszfliggés irja le:
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A fenti egyenletet az idealis csovamodell egyenletével dsszevetve azt tapasztaljuk, hogy az egylitthatd
5-r6l 9.1-re valtozott. Ne feledjiik, hogy AT, a csbva tengelyében a hémérséklet (mely a homérséklet
maximuma) ¢és adott magassagban a hdmérséklet Gauss-eloszlast mutat. A kitevok azonosak idealis
csovamodellben bevezetett kitevokkel. A levegd szokadsos paramétereivel a fenti egyenletet
egyszeribb alakra is hozhatjuk:
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Heskestad modelljében a csova radiusza (tehat a szétterjedés mértéke) nem csak a magassagtol,
hanem a csova tengelyének homérsékletétdl is fiigg:
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A csova tengelyében a felfelé haladé tdmegaramot az alabbi egyenlettel szamithatjuk:

1 b 2
ool e FfA Y
1£|:| - 3”‘1' EI:_-L-'I_:: '.L':;'::I (3- Zu)

A szokasos kornyezeti jellemzoket helyettesitve a csova tengelyében a felaramlas sebességére az
alabbi egyszertsitett egyenletet kapjuk:

10 (Q_cf

T T

==
Mivel a lang és a csova esetében a kornyetd levegdbol torténd bekeveredés mértéke kiilonbozo,
Heskestad mas egyenletet javasolt a két régié tomegaramara. A csdva tOmegaramat az alabbi
Osszefiiggéssel kozelithetjiik:
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Az egyenletet Gsszevetve az idealis csdva tomegaram egyenletéve, azt tapasztaljuk, hogy az elso tag
valtozatlan, de egy additiv taggal modosult az egyenlet. A szokasos kornyezeti jellemzokkel az alabbi
egyszeribb forma adodik:
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Az eredeti levezetésben a fajhoé c,=1kJ/kgK értékkel szerepel. Mivel az 50%-0s nedvességtartalmi
20°C-os levegbnek a fajhdje c,=1.1kJ/kgK, az egyiitthatokon az eredeti irodalomhoz képest
modositottam. A kozepes langmagassag szintjéig a tOmegaramot az alabbi 0Osszefliggéssel
kozelithetjiik:
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Vagyis a tomegaram mind a lamgmaassaggal, mind pedig a lang teljesitménnyel aranyosan novekszik.

4.3. McCaffrey- féle csovamodell

Mar a kozepes langmagassag esetében megfigyelhetd volt, hogy McCafferey torekedett a
dimenzidanalizis és a hasonlosagelmélet segitségével altalanositani a mérések kozben szerzett
tapasztalatokat. Az el6z0 fejezetben lattuk, hogy a modellek pontositdsanak egyik lehetdsége, hogy
valamely jellemz6 alapjan régiokra botjuk a teljes csovat. Egyik lehetséges modszer, hogy keresiink
egy olyan valtozot (z/Q*°), mellyel eliminalodik valamely tulajdonsaga a langnak (9.4bra),
nevezetesen barmely langteljesitmény (mely most a teljes langteljesitmény, nemcsak a konvektiv
komponens) esetében a mérés pontjai egymasra esnek.
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9. abra A csdva tengelyében a homérséklet-emelkedés kiillonbozo langteljesitmények esetén
(McCaffrey[1] mérései)
A 9. abra szerinti mérési eredmények (melyek metan tlizek alapjan késziiltek) azt mutatjak, hogy 3
régidra érdemes bontani a csovat. A harom régid a lang tartomanya, az atmeneti zona, illetve a csova
tartomanya. McCaffrey mindharom tartomany tengélyének homérsékletére az alabbi altalanos
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illetve a felaramlasi sebességre az alabbi egyenletet
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javasolta. Az egyenletekben szerepld m ¢és k allandok j; § “a fliggvényében valtoznak az alabbi
tablazat szerint:

Régid sz(:? 5 n K
lang <0.08 1/2 6.8
atmeneti 0.08..0.2 0 1.9
csbva >0.2 -1/3 1.1

1. tablazat McCaffrey csovaegyenleteinek egytitthatoi
Elméleti és tapasztalati

Lattuk az el6z6 fejezetben, hogy Heskestad féle csovamodellben a lang teljesitményének a konvektiv
tagja szerepel. McCaffrey tapasztalati egyenleteiben a teljes langteljesitmény szerepel. Altalaban
megjegyzendd, hogy a tapasztalati csovaegyenletekben a szerzok ugyan adott égheté anyagok mellett
szarmaztatjak az egyenleteket, de altalanos (éghetd anyagtol fiiggetlen) egyenletekként tekintik.
Tudjuk azonban, hogy a felhajtoeré forrasa a sugarzasi veszteségekkel modositott konvektiv
Osszetev0. A sugarzasi veszteség azonban fligg az éghetd anyag Osszetételétél. A magasabb
homérsékletek (800-1200°C) tartomanyaban csokkennek a sugarzasi veszteségek a felhalmozddott
korom blokkol6 hatdsa miatt.



McCaffrey tapasztalati egyenletei nagyjabol 10%-kal nagyobb ldngmagassagot eredményeznek
Heskestad egyenleteihez képest.

4.4. Thomas-féle csovamodell

Heskestad ésMcCaffrey méréseken alapuld tapasztalati egyenletei a nagyon alacsony relativ
langmagassagok (L/D) tartomanyaban nem vizsgaltak egyenleteik helyességét.
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10. abra Thomas féle csova.
Thomas P. H. ugy talalta, hogy alacsony relativ langmagassagok esetén, a folytonos lang
tartomanyaban (lasd a cikket az el6z6 szamban [5]), a langmagassag és a tomegaram inkabb a lang
keriiletétdl (D-m), mint a langteljesitménytdl fligg:

thy = 0188 (D-m) 2k = 0.59-D -z
Alacsony relativ langmagassagok esetén a csovanak inkabb hengeres, mint kuipos az alakja, igy a fenti
igen egyszerl egyenlet L/D<1 tartomanyaban megfeleld kozelitést nyujt.

5. Korlatozott csova egyenletei

Az el6z6 fejezetekben mind az elméleti, mind pedig a tapasztalati uton szamaztatott
csovaegyenletekben azt feltételeztiik, hogy tliz tengelyszimmetrikus, a forras kor alaku, illetve a langot
nem gatolja sem fal, sem fodém. Korlatozott langok esetében az eddig targyalt egyenletek nem
hasznalhatok. Sajnos a szakirodalomban csak igen korlatozott szamu, inkabb specialis eseteket
targyalo csovaegyenlet talalhatd. Ezek koziil ismertetek néhanyat a kdvetkezdkben.

5.1. Falak, falsarkok hatdsa a csovdra
Zukoski végzett kisérleteket égokkel, melyeket a falak és falsarkok kozelében helyezett el. Azt

tapasztalta, ha a kor keresztmetszetli égo6t épp érintélegesen helyezi el a fal mellé, annak szinte nincs
hatasa a csova geometridjara, tomegaramara L/D<3 esetéig.
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11. abra Falmelletti és falsarok melletti tiizek alapesetei
Ha egy félkor alaku égoét allitunk a fal mellé, fele akkora tomegéaram alakul ki kétszer akkora
hofejlodés mellett (11. abra). Ezt a nagyon egyszer( tapasztalati megallapitast alkalmazhatjuk a 4.1
fejezetben Zukoski altal bevezetett tomegaram egyenletre:
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Hasonlodan a falsarokban negyed akkora tomegaram alakul ki négyszer akkora héfejlodés mellett:
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Ne feledjiik, hogy a fenti egyenletek csak kozelitd egyenletek, csak a 11.abran jelzett esetekre igazak.

5.2. Téglalap keresztmetszetii tiizek modelljei

Hasemi és Nishihata végeztek méréseket téglalap keresztmetszetli tiizek esetere. Az alapteriiletet
1>A/B>10 kozott valtoztatva (ahol A és B a téglalap keresztemtszetii tiiz oldalai), A/B>3 esetében a
kozepes langmagassagra mar csak a hoszabbik oldal gyakorolt hatast, ezért a kovetkez6 egyenletek
hasznalhat6 a kdzepes langmagassagra, illetve a tomegaramra:
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6. Osszefoglalas

Elindultunk a langmagassdg tapasztalati egyenletétdl, melyb6l megtanultuk, hogy a lang
tulajdonsagaiban felfedezhetéek hasonldésagok. A hasonldsagokat kihasznalva a Froud szam
alkalmazasaval a szabadfelszini tlizektdl a nagy impulzussal aramld tiizek tartomanyaig
meghatarozhaté a kozepes langmagassag. Az idealis csova egyenlete ugyan nem ad tokéletes
kozelitést a csdva tulajdonsagaira, de megmutatja, hogy bizonyos elhanyagolasok mellett a sebesség, a
hémérséklet és a tomegaram milyen kitevoji fliiggvényeknek engedelmeskedik. Az idealis csova
egyenlete segitséget nyujt a tapasztalati egyenletek kidolgozasahoz. Zukoski, Heskestad, McCaffrey és
Thomas kiilonb6zo esetekre kidolgoztak a méréseken alapuld tapasztalati csdvaegyenleteket. A
modelleken keresztiill megérthetjiik a tiizek viselkedését, igy képesek lehetink CFD szimulécios
technikaink tokéletesitésére.
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