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1. Bevezetés

Van madr lehetdség arra vonatkozéan, hogy egy épiileten akdr a tervezési szakaszdban meg
lehessen becsiilni, mennyire lesz biztonsdgos a tlizvédelem szempontjabol. Egy objektiv
értékelési rendszer kialakitdsdaval pontosabb és megbizhatobb becslési mddszerek adhatéak
maér a tervezési fazisban, de j6l hasznalhaté akar meglévo épiiletek esetében is. A matematikai
modellek szoftverek segitségével mutatjdk meg az égési folyamat lefolyédsat, valamint a tliz
viselkedését, terjedését, veszélyeit. A vizsgdlat sordn figyelembe veszik a tliz és fiist
terjedését, az ¢épiiletek szerkezetének dallékonysdgat, a homérsékleti tényezOket. A
szamitisokban véltozokként jelennek meg a tlizvédelmi berendezések is, mint a ho- és

fiistelvezetO rendszerek, illetve a tizvédelmi rendszerek is.

Ahhoz, hogy a biztonsdg mértékét meg lehessen hatdarozni, sziikséges a folyamat
aldtdmasztasa egy modell segitségével, amely atfogé képet ad a dontési lehetdségekrdl mar a
tervezési szakaszban. A logikai fak és a matematikai tizmodellek alkalmazasaval elméletileg
is aldtdmaszthatdé elemzést lehet késziteni. A jelen kornak a tlizvédelemre is hatdsa van.
Napjainkban egyre inkabb elOtérbe keriill az a szemlélet, miszerint a lehetdé legnagyobb
biztonsdgot a leggazdasdgosabb kivitelezés mellett biztositsuk, illetve optimélis
kompromisszumot taldljunk e l4tszolag két ellentétes tényezd kozott. A szadmitdgépes
tizmodellek, aramldstani modellek szemléltetése hasznosak a tiizet irdnyit6 fizikai és kémiai
folyamat szemléltetésére, amelyek segitségével koltségkiméld megolddsokat lehet taldlni a

tervezés folyaman, valamint biztonsadgosabba tehetdéek a mar meglévo épiiletek.

A tlizmodellek azonban jo6l hasznalhatéak mar megtortént tlizesetek vizsgalatiban is. A
fizikai tlizmodellezést a legtobb esetben csak laboratériumi koriilmények kozott lehetne
megvaldsitani, amelyek hatalmas hely- és koltségigényliek lennének. Mivel a tliz lefolydsa
Osszetett folyamat, ezért ha barmilyen aprénak tin, de fontos tényezét figyelmen kiviil
hagynak, nem lesz pontos a végeredmény, 1-1 0j tényezd megvaltoztatisival az egész
kisérletet elolrdl kellene kezdeni. A matematikai médszerekkel konnyen lehet véltoztatni egy

tényezon, hogy megvizsgaljuk a kiilonb6z6 végeredményeket.

Dolgozatomban szeretném megvizsgélni, hogy a matematikai tlizmodellek hogyan

haszndlhat6ak a gyakorlatban €s példakkal igazolni 1étjogosultsagét.



A dolgozat elkészitésekor az aldbbi célokat tliztem ki:
- megvizsgilni a matematikai tlizmodelleket, a kiilonb6zd tipusok elveit, miikodésiiket;
- 0sszehasonlitani a rendszer hatékonysagat az egyes modellek esetében;

- megvizsgalni, milyen gyakorlati alkalmazédsi lehet0ségei vannak a matematikai

tizmodelleknek;

- példan keresztiil szemléltetni, hogyan lehet haszndlni és pontos, megbizhatd,

felhaszndlhat6 eredményekhez jutni.
Ennek megfelelden:

- ismertetem a matematikai tlizmodelleket, az azokat felépitd elemek részletes

leirasaval, valamint milyen speciélis megoldasokat alkalmaznak;
- elemezést készitenek, hogy milyen elonyodkkel és hatranyokkal;
- egy esetet megvizsgélva szemléltetem a gyakorlati alkalmazasi lehetdségeket.

Az irodalom feldolgozasat 2014. 4prilis 14-én zartam, az internetes forrdsok 2014. 4prilis 14-
én elérhetdek voltak.



2. A matematikai tiizmodellek elemzése

A tlizmodellek tobbféle mddszerekkel vizsgaljdk azt, hogy a tliz milyen hatdst gyakorol
épiiletszerkezetre, valamint az ott tartézkodé emberekre és az ott tarolt anyagi javakra.
Dolgozatomban a tlizmodelleket mindenesetben zértter(i tiizek tekintetében vizsgdlom. A
tizmodelleket két nagy csoportba lehet besorolni, amelyeket tovdbbi alcsoportokra lehet
bontani. Az egyik a fizikai modellek, amelyek a tliz fizikai leképezései valddi vagy ardnyosan
kicsinyitett méretben, illetve laboratériumi koriilmények kozott végrehajtva. A valds méretek
reprodukaldsaval a tliz viselkedése pontosabban megfigyelhetd, felhasznalhatdak a fizikai €s a
kémiai paraméterek mérésére. A torvényszeriiségeket felhaszndlva egyenleteket allithatunk
fel, valamint kovetkeztetést vonhatunk le, hogy a matematikai tizmodellek eredményei
mennyire felelnek meg a valésdgnak. A kapott egyenletek segitségével megbecsiilhetd,
hogyan fog viselkedni a tliz a fizikai rendszerben. Felhaszndldsdval a fizikai rendszer
viselkedését elére meg lehet becsiilni. Ezt irjuk le az idd és a tér fiiggvényében matematikai

eszkozokkel.
2.1. A tiiz folyamata!

A tliz olyan kémiai folyamat, amely soran ho, lang, fiist, korom, és kiillonféle égéstermékek
keletkeznek. Az égés soran az anyagok elemekre bomlanak, ekdzben 1) molekuldk jonnek
létre az atomok kombindcidja sordn. Az égéshez 3 feltételre van sziikség, az oxigénre, éghetd
anyagra és gyujtéforrasra. Az éghetd anyag egyesiil az oxigénnel, az égési folyamat anyagi és
energiadllapota nagymértékben megvaltozik. Az oxigén elsddleges forrdsa a légkor, ahol
altaliban 21 %-ban van jelen, de a folyamat fennmaraddsihoz elegendd a 14-16 %
oxigénkoncentracio is. A folyamat kezdetén az anyag lassan felmelegszik, de a fiist terjedését
segitd hoémennyiség még nem szabadul fel. Ez a kovetkezd szakaszban kezdddik el, a
fiistképz6dés intenzivvé valik. A harmadik szakaszban az égés Kkiterjedtté valik, mivel
elegend0 mennyiségli anyag €éri el a gyulladdsi homérsékletet. A végsd szakasz a
hofelszabadulas is intenzivvé valik, az égés folyamat is felgyorsul, mivel elegendd konvektiv
és sugarzd ho szabadul fel. Ha az intenzitds elér egy szintet, a tliz fészkétdl tavolabb esd

targyak is meggyulladnak, ezt a folyamatot lancreakcionak nevezik.

[1]Dr. Simon Akos — Térok Lészl6 Ervin: Alkalmazott kémia ZMNE/BMF Fdiskolai jegyzet Budapest 2007
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A tliz kialakuldsakor az éghetd anyag légnemi, folyékony, vagy szilard halmazéllapotban
lehet jelen, de a homérséklet emelkedésével az anyagok halmazallapota megvéltozhat, a
folyadékok elparologhatnak, a szilird anyagok megolvadhatnak, kémiai bomldsnak
indulhatnak. Zart térben egyéb tényezdket is figyelembe kell venni a tliz terjedési
sebességének meghatarozdsahoz, mivel befolydsoljdk a helyis€ég méretei (alapteriilet,
belmagassdg), a szell6z€s intenzitdsa, az éghetd anyag mennyisége, fajtdja, elhelyezkedése, és
a feliilet-tomeg ardnya. A terjedési irdnya magasabb hémérsékletii ponttdl az alacsonyabb

hémérsékletii kozeg felé terjed.
A hoterjedés harom médja:

Hovezetés: a hdterjedés olyan formdja, amely a szildrd, a nyugalomban 1év6 folyékony
vagy a légnemii halmazéllapoti anyagokban az eltéré hdmérsékletli részecskék kozotti belsod

energia atadasa.

Hoéaramlas: A hd terjedése felmelegedett folyadék, vagy forré gazok altal. A hddramlés
vagy konvektiv hditadds a hodtadas olyan formdja, amely sordn a ho kozlése az azt hordozé

anyag helyének a megvaltozasabol kovetkezik.

Hosugarzas: A ho elektromdagneses hullimok formdjdban terjed a testek kozott, minden

tovébbi szallit6 kozeg nélkiil.
2.2.  Csoportositas

Ahhoz, hogy a tlizmodelleket rendszerezni tudjuk, két nagy csoportra, valamint tovabbi

alcsoportokra bonthatéak: 2

- Fizikai modellek:

valodi méretli teljes mértékben reprodukédljdk a tliz lefolydsdnak helyét, a méretek
megfelelnek a valésdgnak, tovabba felszerelik tlizjelz0  érzékeldkkel,

mérémiuszerekkel. Hatranya azonban, hogy a felallitdsi koltsége magas;

kicsinyitett méreti: a tlizhelyszinét ardnyosan mértékben lecsokkentik, de a hétranya,

hogy nem lehet az Osszes tlizparamétert a megfeleld mértékben lekicsinyiteni;

laboratériumi vizsgdlatok: alapadatokat szolgéltat a matematikai modellek szdmara,

mint példaul: gyulladasi hdmérséklet, fiistfejlodési sebesség, flistosszetétel.

2[3] Dr. Beda Laszl6: Tlizmodellezés, tlizkockdzat-elemzés SZIE-YMMFK Budapest 1999
6



- Matematikai modellek:

- Determinisztikus modellek: A folyamatok leirdsdhoz felhaszndlja az égés- és
tizfejlodés fizikai, kémiai, fizikai-kémiai torvényszeriiségeit, tovabba az egyéb
természeti torvényeket.

- Zdéna modellek: a haszndlata arra a feltételezésre alapul, hogy a zért térben a
tlizfejlédés sordn két, egymastol jol elkiilonithetd zona alakul ki, egy meleg
felsé zona és egy hidegebb alsé zona.

- Cellamodellek: elsésorban a fiist terjedésének vizsgalatira szolgal, szimul4cidk
futtatasdval elemzi a fluidok dramldsat, a vizsgélt tér lehet tetszOleges méretil,
alakd és akdr tobb helyiség vizsgdlatdra is alkalmas, mivel a teret tobb ezer,
kocka alaku celldra bontja fel;

- Sztochasztikus modellek: valészinliség-szamitds torvényszerliségeit €s a statisztika
eredményeinek segitségével, a szarmaztatott adatok ismeretében mutatja be a

tlizterjedést a helyiségekben és azok kozott.

A thz értelmezhetd sztochasztikus folyamatként is, amelynek modellezésében a
valészintiségeket kell szamolni €s statisztikdk eredményeit felhaszndlni, majd figyelembe
venni azokat a bizonytalansdgokat, amelyeket a tlizterjedésben tapasztalunk. A tovabbfejlodés
iranyara nézve minden idOpillanatban tobb lehetoség kindlkozik, azaz a tlizfejlddésben
szerepe van a véletlennek. Ugyan vildgszerte rengeteg tlizesetet regisztralnak, de megbizhat6
statisztikai adatbazis nem dll rendelkezésre, amely héatrdnya a modell alkalmazdsanak.
Sziikséges meghatdrozni egy tliz kialakuldsdnak valdszinliségét, valamint a veszélyessé

valasdnak bekovetkezési lehetdségét is.

Kozelitéssel megéllapithaté egy valdszinliségi érték egy épiilet tlizbiztonsdgara. A cél
ebben az esetben, hogy elérjiink egy elfogadhat6 értéket, amely meghatarozza a biztonsagi
szintet. Ez az érték meghatarozhat6 a 1étezé kockazatokkal val6 dsszehasonlitdsaval, beleértve
az épiiletszerkezeti 0sszeomlasit normalis feltételek mellett. A cél érték, amelynek elérésére
torekedni kell, 7,23 107 az épiilet élettartamara vonatkoztatva és arra utal, hogy osszeomlik
egy szerkezet normdlis koriilmények kozott. A tonkremenetel valdszinlis€gének kisebbnek

vagy egyenldnek kell lennie az elérendd cél valdsziniiségének értékével.>

A determinisztikus modellezés sordn a torvények €s a torvényszertiségek alapjan mar lehet

kovetkeztetést levonni, hogy ha egy fizikai helyzet jol meghatdrozott és pontosan leirhato,

3 [8] CEN; prEN1990, Eurocode — Basis of structural design, 2001
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akkor a tlizfejlodés €s a tliz viselkedése mar a koriilmények altal meghatarozott. Ezt a tipust a
zart terekre haszndljdk, két altipusa a zdéna- és cella modellek. Mindkét tipusnal

differencidlegyenlet rendszerekkel lehet leirni a folyamatot, de eltéré megkdozelitésben.

Az zo6na tipus alkalmazdsa arra a feltételezésre alapul, hogy a zart térben a tlizfejlodés
sordn alapvetfen kialakul két z6na, egy meleg felsé zoéna és egy hidegebb alsé zoéna.
Felhaszndldsahoz tovabba feltételezni kell a homérséklet és a koncentraciok homogén
eloszlasat, valamint egyéb szamos feltételt is ki kell kotni, amelyek korldtozzdk a
haszndlhat6sdgukat. A zart tér légterének homérséklete és nyomdsa a meggyulladés
pillanatdban a megegyezik a kornyezetével. Ha egy ott tarolt tirgy meggyullad, a tiz
novekedésnek indul, a folyamat pedig addig tart, amig elégséges az oxigénellatds és van
éghetd anyag. A folyamat a kialakuldsa utdn gyorsan terjed az égés, langok keletkeznek,

ekozben ho szabadul fel €s fiist termelddik. A fiist toxikus €s nem toxikus gazok keveréke.

A felszabadulé ho egy része visszakeriil az égé anyag feliiletére, ezdltal az anyagbol
tovabbi gazok szabadulnak, a masik része pedig a fiisttel felfelé aramlik. A felfelé d&ramlo fiist
levegdt sziv, ami az égéshez sziikséges mennyiséghez képest tobbletben van, ezért megnoveli
a felfelé irdanyul6 tomegdramlast. ,,Az el nem égett gizok, a gdz halmazallapotd
égéstermékek, valamint a beszivott levegd alkotjdk a plume-ot.”*A plume magyar megfeleldje
a fiistcsdva, amiben energia €s tomeg van jelen. Ezek a mennyiségek felfelé dramlanak és két
tényezd szabdlyozza, a bedramlott levegd mennyisége és maga az égés. Ha egy vizszintes
feliilettel taldlkozik, a felfelé tart6 dramlds megsziinik és az irdnya vizszintesre véltozik. A
feliilet alatt a gdzok Osszegylilnek és az altaluk szallitott energia hoként jelenik meg, amely

létrehozza a meleg réteget.

A cella modellek alkalmazdsandl nem kell kikotéseket, feltételezéseket tenni. A vizsgalt
zart terek alakja is tetszéleges, mivel azt tobb ezer, kocka alaku cellara osszdk fel. Az eljarés
alapelve az, hogy szamitdstechnikai eszkozoket haszndlnak fluidumok (folyadékok és gazok)
aramlasdnak elemzésére (Computation Fluid Dynamics, a tovdbbiakban: CFD), a modell
elsdsorban fiistterjedési problémdk megolddsara kozkedvelt. Feltételezések alkalmazdsa
helyet kiszamitjdk a fiist mozgdsiat. A modellezés sordn egy parcidlis differencidlegyenlet
rendszert kell megoldani, adott peremfeltételekkel. A vizsgélt teret tobb ezer celldra osztjak

fel, majd a celldk mindegyikére megoldjak a felirt tomeg-, energia- és impulzusmérlegeket,

4[2] Dr. Beda LszI6 tii. ezredes: Epiiletek tiizbiztonsaganak miiszaki értékelése Phd értekezés 2004
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amely a kovetkezd’:

dx,

E = home T fdz'ff +F

2.1. képlet: Egy celldra felirt differencidlegyenlet

ahol:

dX;a celldban levd tetszdleges (Xi) extenziv mennyiség az id0 fiiggvényében;

- I

konw

:a hatarfeluleten bekovetkezett valtozas konvekcioval;

- I

aifp-@ hatarfeliilleten bekovetkezett véltozas diffizioval;

F.:a hatarfeliileten bekovetkezett keletkezés.

Parciédlis differencidlegyenleteket kell alkalmazni a tomeg €s energia dramokra, amelyek
megolddsa numerikusan torténik. Az egyenlet megoldasaként megkaphaté a hdmérsékletek és

a fiistkoncentrici6 valtozasa az ido fliiggvényében a vizsgalt tér egy tetszdleges pontjaban.

5 [2] Dr. Beda LaszI6 tii. ezredes: Epiiletek tiizbiztonsaganak miiszaki értékelése Phd értekezés 2004
9



3. A tiizmodellek osszehasonlitasa

Ebben a fejezetben 0sszehasonlitasra keriilnek, hogy az egyes modellek esetében milyen
tényezOket és valtozokat haszndlnak fel. Az egyes moddszerek segitségével jobban
megismerhetd, hogy a tliz és a vele kapcsolatba keriil anyagok viselkedése, az sok tényezotol
fligg. A vizsgélatok ezért csak az ugyanolyan koriilmények mellett elvégzett tesztek esetén
szolgaltatnak hasznos informdacidval az egyes anyagok tlizzel szembeni viselkedésének

Osszehasonlitdsara, amitdl a valés helyzetben az anyagok viselkedése nagyban eltérd lehet.
3.1. Laboratoriumi vizsgalatok

Elfogadott gyakorlatnak szadmit, hogy szimuléciét futattunk a zart téri tiizek elemzésére,
melyet végezhetiink a ho- és fiistelvezetd berendezések hatékonysdganak tesztelésére vagy
utdlagos tlizvizsgélatra. A fizikai tiizmodelleknél meg kell épiteni a tiiz helyszinét, amely
lehet az eredetivel megegyezd vagy annak ardnyosan csokkentett médsa. A helyszin felépitése
utdn fel kell szerelni a megfeleld mérOmiiszerekkel, tovdbba be kell rendezni abban az
elrendezésben és méretben, valamint azokbdl az anyagokbdl, ahogyan az eredetileg is volt,
figyelembe véve a vizsgdlati szempontokat is. Az 1:1 1éptékli eljarassal szerezhetd legtobb
informdcid, amit azonnal fel lehet hasznalni, ugyanakkor a mddszer meglehetdsen magas
koltségigényli. A modellezés elvégezhetd, ha ardnyosan lecsokkentik a tlizhelyszin eredeti
méretét léptékhelyesen. A hasonldsagi kritériumokat meg kell tartani az &ramléstani, a
termikus €s a kémiai tulajdonsdgokra is. A kicsinyités korlatokat is rejt magédban a komplex
tlizhelyszinek vizsgalatkor, mivel nem lehet minden vizsgalt tizparamétert a kivant mértékre

csOkkenteni.

A modell elkészitésében nagy segitséget nyujtanak ezek a laboratériumi vizsgalatok,
tovabba fontos alapadatokat is szolgdltatnak, dgy, mint a gyulladdsi id0, hofelszabadulasi
sebesség, fiistfejlodési sebesség, fiistosszetétel, toxicitds, amelyeket fel lehet haszndlni a
matematikai modellek szamdra. A vizsgaljdk az anyagok tlizdllosagat és éghetdségét. Az
elobbit a tlizzel szembeni ellendllé képesség megallapitisara Az épiiletszerkezetek esetében
fontos, hogy tudjdk, a tiiz terjedését milyen mértékben képes megakadalyozni a zart téren
tdlra és a teherhord6 képességét meddig tartja meg. Az anyagok éghetdsége esetén a tlizzel
szembeni viselkedésiiket vizsgdljak. Ezek alapjan meg lehet dllapitani, hogy reagdl az anyag
az égésre €és a hdre, valamint ekozben milyen anyagok szabadulnak fel és milyen a

fiistképzddés, tovabba ezek sebességét is meg lehet mondani.
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A fenti vizsgdlatok alapjdn megdllapithatéak az épiilet szerkezetekre a tulajdonségaik,
amelyek az Orszdgos Tilzvédelmi Szabdlyzatban is megtaldlhatéak. Az R kritériumot az

épiiletszerkezetek esetében alkalmazzak, mig az E,I kritériumot a vazkitolté elemek esetében.

,,R: Teherhordé képesség: a szerkezeti elemnek az a jellemzdje, mely megmutatja, hogy az
adott elem egy- vagy tobb oldali tlizhatdssal egyidejlileg fennall6 mechanikai igénybevételnek

az eldirt idétartamig a szerkezet teherbirdsanak elvesztése nélkiil ellenall.

- E: Integritds: az épiilet egy szerkezeti elemének azon képessége, hogy elvilasztd
funkciojat betoltve az egyik oldalon tliznek kitéve ellendll az eldirt id6tartamig a langok és az

égéstermékek mdsik oldalra valé atterjedése nélkiil.

- I: Szigetelés: az épiilet egy szerkezeti elemének azon tulajdonsédga, hogy az egyik oldalon
tiznek kitéve ellendll a tlizhatdsnak anélkiil, hogy jelentds hdatadas kovetkezne be a ,,mentett
oldal” irdnyaban, pontosabba az atlaghémérséklet nem haladhatja meg a 140 °C-ot, valamint a

maximum hémérséklet nem emelkedhet 180 °C fo1é.”°

Tobb tényezd is kozrejatszik a folyamatokban, amelyek a kovetkezOk: meggyujthatosag
gyulladdsi homérséklet, gyulladasi id6), langterjedés, hofejlodésés az égéstermékek (mérgezd,

lathatosagot csokkentd, korroziv stb.) felszabaduldsa’.

A teriileten jelenleg a kovetkezd eljardsokat alkalmazzdk, amelyek megfelelnek a
nemzetkozi szabvanyoknak. Ezek a Cone-kaloriméteres vizsgalatok: a butor kaloriméteres
vizsgdlatok és a szobasarok tesztek. A kapott eredmények megadhatéak matematikai

egyenletek valtozéinak.
A valtozdk a kovetkezok lehetnek:

- avizsgdlt anyag tomeg [kg];

- akeletkezett korom tomege [g];

- az 4tadott héfluxus [kW/m?];

- ameggyulladési id6 [s];

- afolyamat langolési idGtartama [s];
- nyomaskiilonbség;

- gazok koncentréacidja: Oz, CO, CO; [%];

616] 28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszagos Tlizvédelmi Szabdlyzatrdl
7 [18] ISO 5660-1:2002FireTests — Cone Calorimeter method
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- gazok homérséklete [K] és nyomdsa [Pa] a kivezetd nyildsnal.

A szamités elvégzését és az abbol kapott pontos eredmények szamitdgépes tlizmodellezési
szoftverek segitségével megkaphat6. Az eredmények alapjan meghatdrozhaté a menekiiléshez
rendelkezésre all6 idokeret, mieldtt a kiiiritést teljesen megakadadlyozé tényezok (fiiststiriiség,
hdsugérzas, toxikus anyagok jelenléte, oxigén koncentrdcié megléte stb.) kialakulnak. A
modellezés sordn vizsgdlni kell a homérséklet és a fiist slirlis€g alakuldsat az 1d6

figgvényében.

Egy ilyen program az FDS, amely egy CFD (Computational Fluid Dynamics) elvii
tizmodell. A program a valtozdokat tartalmazo file alapjan végzi el a szamitdsokat, hasonléan
egy programozdsi nyelvben megirt programhoz. A szdmitdsokat elvégezve az eredményei
alapjan a Smokeview létrehoz egy hiarom dimenzids dbrasort, mely az eldre meghatarozott
idolépcsonek megfelelden kép kockdkon szemlélteti a kiillonbozé megjeleniteni kivant
eseményeket, értékeket. A tér tobb celldra van felosztva és a szamitdsok sordn a cellak fizikai
jellemzoit egymdstdl fiiggetleniil szamolja a geometriai kozéppontra nézve. A cellak kozotti
falon keresztiili d&ramldst is szdmolja, ahol figyelembe veszi a belsejében levd forrdst vagy
nyeldt is. A szdmitdsokat akdar tobb tizezerszer megismétli, hogy megkapja a végeredményt.
Modellezi az anyagok égésének folyamatat, valamint a fiist és aramlasok vizsgalatdnak
lehetdségét is biztositja, tovabba a tlizterjedést is elemezni lehet. A vizsgdlat nem kotddik egy
eldore meghatarozott hoéfelszabaduldsi gorbéhez, igy a felszabadulé hdenergia a terjedés
figgvénye lesz. Ezen feliil lehetdség van a tlizjelz6- és sprinkler rendszerek szimulécidjara is
a zart téri tlzmodellekkel, melyekre épitve a tliz hd teljesitményének és fiistfejlesztd

képességének idobeli lefolydsa is szamithato.
3.2. Tiztér jellemzése

A thztér jellemzésére haszndlhatunk egy- vagy kétzonds modellt. Az egyzoéndst tipust
alkalmazzuk, ha homérséklet valtozasat dbrazoljuk az id6 fiiggvényében. Felfoghat6 egy

indikdtorként, amelyet szdmos tliztéri paramétert befolyasol.

12



Ha : Wizairbe Tipikus tiizgorbe
TR A modern tiztervezdsher
L 2
# £
a8 - 108 -

3.1. dbra Tlizgorbe dbrdzoldsa a hdmérséklet és az id6 fiiggvényében®

A tényezdk a kovetkezdek:

- tlzteljesitmény;
- helyiségtérfogat;
- épiiletszerkezet;

- levegOcsere.

A levegdcserének tobb tényezdre is hatdsa van, mivel a tliztéren kiviilrdl érkez6 kornyezeti
leveg6tliztérben 1€v0 gazokkal dsszekeveredik €s azokat hiiti, de az oxigénelldtdssal hatdssal
van az égés teljesitményére is. Minél kevesebb az oxigén, anndl kisebb a teljesitmény is, igy
csOkken a tér hdmérséklete is. HO- és fiistelvezetési rendszerek méretezésére mindkét zona
modell haszndlhatd, de a lokalizalt fiistrétegre inkdbb a kétzonds a megfelelobb. Ko6zos
jellemzgjiik, hogy a zénan beliil a hOdmérsékletet és a gizkeverék siirliségét dllandonak
tekintjiilk. Az egy zo6nds modellek felhaszndldsi kore elsdsorban a tér homérsékletének

modellezésére alkalmas.

Az egyz6nas modell feltevései azokban az esetekben hasznélhat6, amikor a tiiz hoeloszlasa
egyenletes. A honovekedési sebességet tekintjiik a tlizfejlodés f6 paraméterének, vagyis az
anyagnak azt a tulajdonsdgat, hogy milyen sebességgel ég el. Ezt a paramétert hokibocsatasi
aranynak, RHR-nek (rate of heat release) jeloljik. Ez az ardny jelentésen meghatidrozza a
gdzhOmérséklet alakuldsat. Az arany mértéke attdl fiigg, hogy az ég6 anyag mennyi id§ alatt

ad le egy bizonyos energia mennyiséget.

8 [5] Dr. Takécs Lajos Gabor, Szikra Csaba: Zéna- és cellamodellek alkalmazdsdnak gyakorlati tapasztalatai hé - és
fiistterjedés modellezésében TSZVSZ Konferencia 2013. december 5.
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3.3.  Tiiz teljesitmény

A kovetkezd rendkiviil fontos bemeneti paraméter a tiiz teljesitmény idObeli véltozdsa. A
teljesitmény szempontjabol négy szakaszra bonthatd, a korai pardzslé szakasz, a fejlodo-, a
stabil- és a hanyatl6 égés szakasza. Ezekbdl a szdmitdsokndl és dbrdzoldsokndl az elsd
tényez6t elhanyagoljak, a madsik hdarom azonban jol kozelithetd fiiggvényekkel és

modellezhet6ek is.

A honovekedést a kibocsijtds hatdrozza meg, ami fiigg a helyis€g méretétdl éEs
jellemzése a tiiz novekedése 4ltal torténik, melyet mennyiségileg hatdroztak meg, mint a t* tiiz

feltételét. Tehat a hofelszabadulds ardanyat egy parabolikus egyenlet alapjan allitjdk fel.
A fejlédé szakasz esetében a kovetkezd fiiggvény alkalmazhat6’:
Q = at?
3.1. képlet: a fejlodd szakasz egyenlete
ahol:

- o:fejlodo szakaszra jellemzd paraméter;

- t:azido.

Az o értékét meghatdrozzdk egy adott éghetd anyagra, objektum esetén pedig méréssel
allapitjdk meg. Azonban a gyakorlatban egy helyiségben tobbféle anyag is megtaldlhato, ezért
nem vagy csak nehezen hatdrozhaté meg egy érték. Ehelyett kategéridkat allitanak fel, hogy
jellemezzék az anyagokat az égés korai szakaszdban. Az egyes kategéridk a kovetkezok:
nagyon gyors (a=0,190), gyors (a=0,047), kdzepes (a=0,012), lasst (o =0,03). A besorolést a

tliz helyének hasznélati médja alapjan végzik.

A kovetkezO szakasz stabil égés, amelyet az éghetd anyagok tomegveszteségével
modellezhetjilk. A teljesitmény ebben a szakaszban kozel éllandd, illetve a stabil égés
szakaszdnak ideje. A tomegveszteség sebességébdl, a teljes égéshez tartozd hofelszabadulas
mértékébodl és az €gés hatékonysidgabdl a felszabaduld teljesitmény és az égési id0 is

egyszeriien szamithat6. Mivel a hanyatld szakasz dltaldban mar nem képezi a mérnoki
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vizsgalatok targyat, ezért a legegyszerlibb modell, ha a stabil égés maximalis teljesitményével

szdmolnak tovabb ebben a tartomanyban is.
3.4. Tiizhatas modellezése homérséklet-ido gorbékkel

A tlizhatdst az EN 1991-1-2 és az ISO 834 alapjdn lehet dbrdzolni egyszabvanyos
homérséklet-idégorbén a szabvdnyban meghatarozott képlet alapjdn, amely megadja a

hémérsékletviltozas és az idd kapcsolatit. A képlet a kovetkezd'”:

T = 20 + 345log (8t + 1)

3.2. képlet: A tlizgorbe egyenlete

ahol:

— T alégtér hdmérséklete [°C];

— tazid6 [min].

ISO tlizgorbe

1200

1000 —

600

400

Hémérséklet [°C]

200

0 T T T

0] 30 60 90 120 150 180

I1d6 [ perc]

3.2. dbra: ISO tlizgorbe!!

Az egyenletet dbrdzolva a fenti szigordan monoton gorbe rajzoldédik ki. A szabvany képlete
figyelmen kiviil hagyja a belobbanas eldtti és a lehiilési szakaszt. Egy id6értékhez tartozo

homérséklet a zart tér egészére vonatkozik, nem fiigg a szell6zottségtol és a mérettdl.

10191 ISO 834:2002 Fire resistance test
1119] Sajat dbra ISO 834:2002 - Fire-resistance tests alapjan
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Az egyenlet felirhaté a helyiségben 16vé gazhdmérsékletre is:!'?

8, = 20+ 1325(1 — 0,324 7% — 0,204 V" — 0,472e~1°%)

3.3. képlet: GdzhOmérséklet egyenlete
ahol:

- ©Og: a gdz hdmérséklete a zart térben [ C];

- t1ido [Ora].

A hagyomadnyos tlizkisérletek sordn hasznaljak a szabvanyos hOmérséklet-ido gorbét, ami
alapjan elvégzik a kiilonféle épiiletszerkezeti elemek mindsitését. A tlizhatdsok
viselkedésének pontosabban felrajzoldsdhoz a természetes tlizgorbéket alkalmazzik, de

haszndlatuk sokkal bonyolultabb. Az alkalmazdsukhoz tobb tényezot is figyelembe kell venni:

— rendeltetése;

— nyildsok méretei;

— hatérol6 szerkezetek anyaga €s vastagsiga;

— aktiv tlizvédelmi berendezések hatasa.

A természetes tlizmodellek dbradzoldsa meghatdrozott matematikai és fizikai paraméterek
alapjan torténik, de alkalmazhatésdga korlatozott. Két tipusa van a lokalizélt- és a teljesen
kifejlett tliz modell, el6bbit a belobbandsi eldtti, utdbbit az ezt kdvetd szakaszban lehet
haszndlni. A meghatirozanddé paraméterek kozé tartozik a zart térre, tlizszakaszra a
tlizterhelést. A tlizterhelés az energia mennyiség, amely felszabadulhat tiiz esetén. Az energia
teljes mértékben felhaszndlédik a zart tér hevitésére €s nagy rész a nyildsokon at més terekbe
is atjuthat. A szerkezeti elemek, mint a fal és a mennyezet, és a tér tartalma, mint a butorok,
képezhetik a tliz terhelését. A tlizszakasz: ,az épitmény, illetve szabadtér tlizvédelmi
szempontb6él meghatdrozott ©ndllé egysége, amelyeket a szomszédos egységektdl
meghatdrozott éghetdségli €s tlizallosdgi hatarértékli tlizgatld szerkezetek, illetve a
jogszabalyban nemzeti szabvanyban eldirt tiiztavolsdgok vilasztanak el.'*” Erre a részre,

rendeltetési egységre a kovetkezd képlet alapjan lehet kiszdmolni a tlizterhelést az OTSZ

12 110] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
1316] 28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszdgos Tlizvédelmi Szabalyzatrol
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alapjan'*:

P, =pa

3.3. képlet: Thzterhelés szamitasa
ahol:
- p atlzterhelés;

- a: az anyagok égési sebességére jellemz0 adat, ami az anyag slirliségétdl és raktarozasi
tomegétol fligg.

Ezt kovetden a p tiizterhelést a kovetkezd képlettel lehet kiszdmolni':
P=P. TP
3.4. képlet: Tizterhelések osszegzése
ahol:

- pnazideiglenes tiizterhelés;

- ps: az allandé tlizterhelés.

Az ideiglenes tlizterhelést a gyartdsi folyamatban eléfordulé éghetd anyagok, valamint
az éghetd technoldgiai és egészségiigyi-miiszaki berendezések, szigetelések, raktari
anyagkészletek, butorok alapjan kell meghatdrozni. Az 4lland6 tlizterhelést az
épiiletszerkezetek éghetd anyagai alapjan kell meghatdrozni.” A két valtoz6t a kovetkezd
képlettel lehet meghatarozni'®:

Ef M: H: G SR MiH;a.,:
a, = L:} i7i%mig a, = =171 Lmi
= MiH; Lij=1M; H

3.5. képlet: Thzterhelések szdmitdsa

ahol:
— M, — az épiilet adott zdrt terében, tlizszakaszaban jelenlévo €s beépitett anyagok

mennyisége [kg];
— H— az épiilet adott zart terében, tlizszakaszaban jelenlévo €s beépitett anyagok

fatoértéke [MJ/kg].

14 [6]28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszdgos Tiizvédelmi Szabalyzatrdl

15 [6]28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszdgos Tiizvédelmi Szabalyzatrdl

16 [6] 28/2011. (IX. 6.) BM rendelet az Orszdgos Tiizvédelmi Szabalyzatrél
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A fajlagos tlizterhelést egységnyi padléfeliiletre szamitjuk ki, mértékegysége a MJ/m?.
Lokdlis tliz esetén kiillonbséget kell tenni aszerint, hogy a tliz eléri avagy sem a mennyezetet.
Ha nem éri el, vagyis az Li<H, és D a tlizatmérdje méterben, akkor a kovetkezd képlettel lehet

meghatdrozni'’:

Ly = —1,02D +0,0148D:

3.6. képlet: Fajlagos tlizterhelés

Atz tengelye |
]

3.3. dbra Lokalis tliz véltoz6i'®

Abban az esetben, ha az Lg>H, akkor a szdmitds bonyolultabbd vdlik, ilyenkor a
ldngnyelvek neki csapddnak a mennyezetnek. A hoéfluxussal adhaté meg az értéke, ami egy

tdbldzati adat. Hogy hol keressiik, azt egy paraméter adja meg:'

r+H+ =

v:—
T Lyt H+=z

3.7. képlet: H6fluxus paramétere

ahol:

r: a tdvolsag a tlizfészkére dllitott merdleges egyenes és a fluxus kiszdmitési pontja kozott.

17

18 [10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
19 [10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
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Atiliz tengelye

H

3.4. dbra: Kifejlett tiiz*°

Amikor a tliz a teljesen Kkifejlett szakaszba ér, akkor a parametrikus tlizgorbe
alkalmazand6. Ebben csak a legfontosabb fizikai paramétereket veszi figyelembe és emellett

szamos feltételt kell figyelembe venni:

- atér legfeljebb 500 m? alapteriiletii lehet;
- tetdnyildsok figyelmen kiviil kell hagyni;
- hOmérséklet eloszlés valtozatlannak kell tekinteni a teljes térre;

- maximadlis kamrabelmagassag 4 m.

3.5. Szamitasok a fiist hatasaira

Az éghetd anyag mennyisége jelentdsen befolyasolja, hogy egy zart tér mennyire veszélyes
a tliz szempontjdbol és mekkora esély van a tulélésre. Egy atlagos zart helyiségben az éghetd
anyag mennyisége 10 és 60 kg kozé esik négyzetméterenként. Az égetd anyagok fiist
égésekor keletkezd mérgezd anyagok laboratériumi mérésekkel éllapitjdk meg és az anyagra
jellemzo érték. Ezen felill mar csak a szoba térfogatdt kell ismerni, hogy meghatdrozhat6
legyen a tulélési esély egy zart helyiségben. Ezt az értéket nevezik a tilélhetd mennyiségnek.
A szamitasok alapjan ez az érték 0,5 és 1 kg négyzetméterenként, tehat az értékbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a tiizet meg a kialakuldsa el6tt meg kell elézni vagy a bekovetkezése

esetén el kell hagyni a teret.

20[10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
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Az épiiletekben bekovetkezd tiizek jelentds hanyadandl azonban a legfObb halalt okozo
tényezd a keletkezett fiist miatti mérgezés, fulladas. A keletkezett toxikus gdzok és a korom
gatolja az épiiletben tartézkodok menekiilését, korlatozza a latast €s a lathatésagot. Ezen feliil
jelentdsen megneheziti a mentést, az oltast. Az emberi tényezOn feliil az anyagi kér is jelentds

lehet, mivel tonkreteszi a térben elhelyezett, mitkkddtetett gépeket, berendezéseket.

A keletkezd fiist Osszetétele bonyolult, tartalmaz péarat (gbzt), gédzokat, lebegd
részecskéket, mint a korom és a hamu. Szdmos teszt vizsgédlja az anyagok égése sordn
keletkez fiistot kiillonbozd szempontbdl, vonatkozhat ez a fiist mennyiségére, atlathatésagara,

stiriségére valamint, hogy milyen mérgez6 anyagokat tartalmaz.

A z6na modellek esetében mar bemutatésra keriilt, hogy a tiiz két réteget hoz létre egy zart
helyiségben. Ha a zéna kisebb térfogatid helyiségben jon 1étre, a felsd rétegben egy magas
hémérsékletii rész jon 1étre, amely lefelé terjed. Ebben az esetben a lefelé daraml6 ho jelenti a
veszélyforrast, a fiist kémiai Osszetétele masodlagos veszélyforrds az emberre nézve.
Nagyobb térfogati térnél a hdmennyiség jobban eloszlik, ezért a felsd réteg nem lesz olyan
magas homérsékletli, mint az el6z6 esetben, a felsé réteg sem alakul ki mindig. Ebben az
esetben a fiist kémiai Osszetétele, toxikussadga okozza a tér veszélyességét. Ezzel a tényezdvel

szamolni kell az olyan terekben is, ahol égés nincs, de fiist dtterjedése lehetséges.

A fiistképzddéssel kapcsolatban a veszélyesség szempontjabol elfogadott a Haber-szabdly,

amely a kovetkez6?!:
D=Ct

3.8. képlet: Haber szabdly
ahol:

- D: dozis;

C: koncentracio;

t az expozicids ido.

Ebbdl az a kovetkeztetést vontdk le, hogy mérgezd hatds szempontjabdl a koncentracio és
az expozicids 1d0 szorzata dllando kell, hogy legyen és egyenld a d6zis mennyiséggel. A fiist

elviselhetetlenségének mértékét a fejezik ki a doézissal, amely egy él6 szervezetben

21 14] Dr Beda L4szl6, Dr Bukovics Istvan: A tiizben képzédé fiist veszélyességének jellemzése Védelem 3. szam 2004. 11.
oldal
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cselekvésképtelenséget okoz. A fiist mindaddig képzddik, amig az €gés tart, de hdmérséklet
sosem emelkedik egy maximum érték folé. A térben a fiist koncentracidja egyre nagyobb lesz
az ido elteltével. Az anyagra jellemz6 égési tulajdonsdgokbdl megallapithaté a koncentracio
idobeli véltozds, amely megadja azt az id6t, amikor a D dézis érték az emberi szervezet
szamdra elviselhetetlen lesz. A C és t tényezdk kozotti kapcsolat linedris, tehdt ahdny
szorosara emelkedik az egyik érték, annyival kell csokkenteni a madsikat is, hogy a ddzis

valtozatlan legyen.

3.5. dbra: HY- és fiistelvezetd rendszer paraméterei??

A védekezésben a ho-és fiistelvezetd rendszerek segitenek, amelyek kétzonds modellekben
alkalmazhatdak, ahol van fusttel telitett és fustmentes Ovezet. A feltételezésiink ezuttal is,
hogy a zoénan belil két ért€k, a homérséklet és a sirliség alland6. A 1égkor
egyensulyfeltételébdl lehet levezetni a tlztér és annak kornyezetnek nyomdseloszlési
egyenleteit. A bedraml6 levegd tomege egyenld a kupoldn fiistként kidramld gazkeverék
tomegével. Ha ismert a két zona levegdjének suirlisége, amelyeket az idedlis gaztorvénybol
lehet megkapni, akkor a nyomadskiilonbség kiszamithat6, majd a hajtéer6kbdl a tomegaram
egyenlet meghatdrozhat6. Ebbdl megkaphatd a természetes zona magassdga, ahol a kiilsd

kornyezet és a tliztér nyomdsa egyenld. A felett tilnyomas, alatta alulnyomads alakul ki.

A szamitasokhoz sziikségiink van a bedramld levegd tomegaram egyenletére, illetve az

eldraml6 égéstermék egyenletére?’:

e = 1h, = CdAtPafg{H”'i’;]{P“_Pg}

22[5] Dr. Takécs Gébor, Szikra Csaba Z6na- és cellamodellek alkalmazasidnak gyakorlati tapasztalatai hé- és fiistterjedés
modellezésében TSVSZ Konferencia 2013. december 5.

23 [5] Dr. Takdcs Gabor, Szikra Csaba Zéna- és cellamodellek alkalmazédsanak gyakorlati tapasztalatai ho- és fiistterjedés
modellezésében TSVSZ Konferencia 2013. december

21



2g(H-Hy) (P, —P;)
Pg

m, = m, = Cdﬂc-‘}\j

3.9. képlet: Tomegéaram és égéstermék egyenletek
ahol:

- Ca:a keresztmetszeti tényez0;

- H: belmagassag;

- Hp: fiistmentes levegdréteg magassaga;

- Hn:természetes z6na magassaga;

- APr: a helyiségbe draml6 levegd nyomasa;

- AP.:kupolan tdvozé levegd nyomasa;

A: levegoréteg aramlasahoz tartozo feliiletek.

A fenti egyenletek segitségével modellezhetdvé valnak a ho- és fiistelvezetd rendszerek,
alkalmasok a szamitdsok elvégzésére. Az egyenletek segitdsével megkaphatd, hogy
mekkordara kell tervezni a fiistelvezetd nyilas méretét. Az m= m; jelentése, hogy a fiistmentes

levegdréteg hatardn a csdva tomege atlép fiisttel telitett zonédba.
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4. Alkalmazhatosag

A modellek alkalmazhatésagi teriilete koziil az egyik legfontosabb a szerkezetek
tizvédelemébe. Segitségiikkel olyan megbizhaté szamitdsi moddszereket lehet kidolgozni,
amelyekkel az épiiletek biztonsagosabba tehetdek tliz esetén. A tervezés esetén arra
torekednek, hogy a szerkezetek ellendlldsa a tlizzel szemben nagyobb legyen, mint az eldirt
biztonsagi ellendllds. Ehhez meg kell ismerni azokat az elvardsokat, amelyeknek eleget kell
tenniiik. Altaldban ezeket az értékek az idS szerint vannak meghatdrozva. A kitlizott
szempont, hogy a szerkezet teherhordé képessége, integritdsa, szigetelési (OTSZ szerinti R, I,
E) értékek idOben nagyobbak legyenek a természetes tliz varhaté idotartamdnal. A
szerkezetek tliz alatti viselkedésének vizsgalatok megengedhetd egy limitdlt deformécié vagy
szerkezeti rongalodds. A kivélasztdsi szempont, hogy milyen kovetkezményekkel szamolnak,
ha a szerkezet elveszti valamely képességét. A moddszerek kivalasztdsdhoz ismerni kell az
épiilet jellemzdit, amelyet minden helyiségre kiilon kell alkalmazni. A zart teret meg kell
kiilonboztetni a geometridja, a tliz energia felszabaduldsa €s a nyitottsag szerint, ez utobbi

biztositja az oxigén ellatést.
4.1. A hdkibocsatasi tényezo

A szerkezeteket be lehet sorolni 4 csoportra a tiizterhelés sebessége alapjan, amelyek a
lassutol a nagyon gyorsig terjednek. Ahhoz, hogy megfeleld kategéridba tudjék ezeket,
ismerni kell az RHR és a tliz fejlodését a kitorési vagy annak kialakulési helyét. Az értékének
megallapitdsdhoz sziikség van a tiizet taplalé anyagok égési sebességére. Ezeket nevezziik
tizterheknek. Az RHR értéket a tliz jellemzésére szolgald tényezdk koziill az egyik
legfontosabbnak tartjak. Ugy lehet r4 tekinteni, mint a tiiz hajterejére, a leadott h6 egyre tbb
hoét termel. Minél magasabb az érték, a fenyegetettség anndl nagyobb az életre, mivel a
nagyobb értékhez magasabb hdmérséklet és hofluxus érték tarsul. Az anyagokra jellemzo

tdblazati értékek jelentdsen moédosulhatnak, ha az RHR nagy.

A gizok homérsékletének novekedése az RHR-t meghatdroz6 tényezd. A tliz kezdetben
csak parazsként indul, a végbemenetele fiigg, hogy van-e elegendd oxigén az éghetd anyagok
kornyezetében. Ha mennyisége korlatlan, akkor a hokibocsétasi tényezd csak a tlizterhektdl
fiigg. Az oxigén mennyisége szlik nyilasok esetén korldtozott lehet, ebben az esetben a

szelloztetés szabdlyozott. A zart terekben a nyildsok a nyilaszdrokbol dllnak. A szamuk és
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feliiletiik meghatdrozza a tliz hevességét. Ha a nyilasuk egyszer(, kialakitdsuk vizszintes vagy

fiiggSleges, a tényezbje meghatdrozhatd a kovetkezd képlettel**:
Q= 0,1mHA VH

4.1. képlet: Nyilasi tényezd

ahol:

Q: nyilasok tényezdje;

- Ay nyilasok keresztmetszet;

H: nyildsok magassaga;

- m: égési paraméter a szabvdany ajanlasa alapjén;

H: a kalirometrias értéke.

Az €gés csak egy bizonyos hatdrig van novekedd fazisba, majd bedll egy éalland6 értékre,
ami a tlizteher stiriségének fiiggvénye. A tlzterhelés stiriségére statisztikai modszerekkel
adhaté meg egy szdm. A dimenziéja MJ/m?, a szdmitdsa az épiiletek minden tiizterhelésének
Osszegzésével kaphatdé meg, ezdltal egy kozelitd érték dallapithaté meg. Alkalmazdsa

korlatozott, csak azokra az esetekre érvényes, ahol a tiiztér hasonlo.

Meghatdrozdsa a kovetkezd képlet alapjan lehetséges a szabvany alapjan®:
Q'f,ri = Q'f.kmgq 151';25?2

4.2. képlet: Tuzterhelés képlete

ahol:
- m:az égési tényezo;
- gg-karakterisztikus tlizterhelés stirlisége egységnyi alapteriilete
- 0,y tliz kialakuldsdnak vesz€élyességi paramétere a tér alapteriiletének fiiggvényében;
- g4:a tliz  kialakuldsdnak  veszélyességi paramétere a tér rendeltetésének
fliggvényében;

- & =12, 8_,:A kiilonboz6 aktiv tiizvédelmi eszkozoket magaba foglalé tényezd.

24 [5] Dr. Takdcs Lajos Gébor, Szikra Csaba: Z6na- és cellamodellek alkalmazasanak gyakorlati tapasztalatai hé - és
fuistterjedés modellezésében TSZVSZ Konferencia 2013. december 5

25[10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
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Ehhez a szabvany meghatdroz egy karakterisztikus tiizterhelést is?S:

Qrin = Z M, ; Hy; Y

4.3. képlet: Karakterisztikus tizterhelés

- Mk,i:Az éghetd anyagok mennyisége [kg];
- Hui:A kalorizalt érték [MJ/kg];
- vyi:Az opciondlis tlizterhelés becsiilt értéke.

4.2. A hokibocsatasi arany meghatarozasara a gyakorlatban:

Az érték meghatdrozasa a novekedd szakaszban a kovetkezoképlet alapjan torténik [W]':

RHR = 1{]6(5)2
oc

4.4. képlet: Hokibocsatési arany képlete

ahol:

- t:azido;

t ., 1d0 éllando.

RHR [lﬂﬂ‘

Stagnalo szakasz

Fejlodo szakasz 0
Visszaesési fazis
> _ <@

* »

1d6 [min]

4.1. dbra: RHR alakuldsa az id6 fiiggvényében?®

26 [10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire

2710] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
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A gorbe hdarom szakaszra oszthatd, az els6 novekedd szakaszt egy édllando kovetd, végiik a
csOkkend fazisba keriil. A novekedési paraméterei az EN 1991 1-2 szabvany szerint adottak.
Tapasztalatok alapjan megadhaté egyes zart terekre rendeltetésiik alapjan egy érték, szintén a
szabvany ajanldsa sordn. Amennyiben a szell0ztetés szabdlyozott, a tdbldzati értéket

csOkkenteni kell a nyilasok paraméterével.

28Sajat dbra [13] O. Vassart, L.G. Cajot& M. Brasseur: Thermal&MechanicalActions (Grand-Duchy of Luxembourg) alapjén
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4.1. Novekedési
Rendeltetés too[s] RHR{kW/m?]
sebesség
Hélészoba kozepes 300 250
Hotel szoba kozepes 300 250
Konyvtar gyors 150 500
Iroda kozepes 300 250
Tanterem kozepes 300 250

Téblézat: Tiznovekedési sebesség néhany zart térre>

4.3. Hoveszteség

A homérsékletek meghatirozdsdhoz figyelembe kell venni a zért tér hOveszteségét is. A
jelenség a térhatdrokon jon létre konvekcidval vagy sugdrdzassal. Ehhez ismerni kell a fal

termikus jellemzdit az anyagi kornyezetben, amelyek a kovetkezok:

- hdkapacités: cp;

- slirliség p;

- vezetOképesség A .

A koztiik 1év6 kapcsolat pedig az aldbbi szerint irhat6 fel*%:
—

b= *J'lp c,

4.5. képlet: Hoveszteség képlete

A vezetoképesség és a hOkapacitds homérséklet fiiggvényében valtozé tényezdk. A
termikus tehetetlenséget a b faktor adja meg. Ha a fal tobb anyagbdl is all, akkor az er6sebb

anyag vagy burkolt, akkor mindkét anyagra figyelembe kell venni a paramétert.

29[10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
30 10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire
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4.4. Szamitégépes CFD modellek

A rovidités a Computational Fluid Dynamic modellre utal, amely a tiz jellemzésére
hasznalt parcidlis differencidl egyenleteket numerikus médszerrel oldja meg figyelembe véve
a tér paramétereit, valamint a termodinamikai és aerodinamikai véaltozdkat is. A szamitégépes
modellezés sordn meghatdrozhatd az dramlds, ebben az esetben a gidzoké, valamint a hozza
tartozo paramétereket, mint a hokozlés és nyomads. Segitségével pontos kép kaphatd a tiiz
lefolydsarél minden szakaszban. Ugyanakkor hatranya, hogy a modellek felépitése bonyolult

és hitelesiteni is kell valos kisérletek alapjan, tehat nagy az eréforrds igénye.

Ahhoz, hogy egy CFD szimulaciot lefutassunk, szdmos tényezOre sziikkség lesz a
koriilmények leirdsdra, a megalkotasdhoz sziikség van bizonyos feltételekre. A szoftvernek

megadva ezeket pontos szamitdsokat kaphatunk:

- Epiiletszerkezetek esetében (anyagok hétani tulajdonsagaival),

a tér geometridjara;
— az ott végzett folyamatok, technol6gidk leirdsara;
— az ott tarolt anyagok jellemzdire;
— milyen passziv tlizvédelmi berendezésekkel rendelkezik a tér (tlizjelzo és oltd
berendezések),
- Tuzvédelmi terv;

— Kiiiritési 1d0;

Passziv védelmi, eszkozok (ho- és fiistelvezetés vezérlése);

Oltéberendezések vezérlései;
— Légtechnika vezérlései;
- Meértékado tlizteljesitmény gorbe;

- Vizsgalati ido.

A megadott feltételek tartalmazzdk a szoba a részletes szobageometridjat és szerkezetét,
hany nyilassal rendelkezik és milyen a szell6zés, valamint ezek méreteit. Az ott tdrolt
eszkozokbe tartoznak a szoba butorzatai, a tarolt anyagok égés karakterisztikdja, a turbulencia
és a sugarzasi paraméterek. A kimeneti paraméterek pedig a fiist és a hd mozgdsa és
sebessége, a tér védelmi és jelzd eszkozei, ezek mennyi id0 alatt aktivdlédnak. Fontos
tényez0 a tliz belobbanasi ideje, a homérsékleti értékek és a fiistréteg magassiaga. A

feltételekre a szamitasok felirdsahoz van sziikség, amit az egyenletrendszerek irnak. Ezek a
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fizikai és termikus torvényeken, valamint tapasztalati uton lettek megalkotva és az elméleti
Osszefiiggéseken alapszanak. Ugyanakkor minél tobb feltételt adunk meg, a szoftver
hasznalhat6sdga anndl jobban besziikiil. A modell mérete €s a tér geometridja és csokkenti az

alkalmazasi lehetOségek szamat.
4.5. A Navier-Stokes egyenlet

A CFD modellezés az 1d6 fiiggvényében felirt differencidl egyenletek megoldasat végzi
minden elemre. Ehhez a Navier-Stokes egyenleteket alkalmazza, amely pontos kozelitést ad a
paraméterekre. Haszndlat iddigényes €s bonyolult, a vizsgdlt elemek szdmdaval ez érték
jelentdsen megndhet, ezért nagy szamitégépes kapacitdsra van sziikség. Cserébe azonban
Osszetettebb geometridt is megenged a terekre. A szdmitdsok végeztével hitelesitésre van

sziikség a megbizhatésag érdekében.

A modell az egyenletrendszer egy kozelité formajat haszndlja, amibdl megallapithatd egy
alacsony Mach szam, ami egy dimenzidomentes mennyiség, felirhatdé egy
objektumsebességének vagy egy dramlds sebességnek a kapcsolata az dramlo kozeg helyi
hangsebességének fliggvényében. A kozelités jelenités, hogy a kép hullamokat megsziiri,
mivel a szdmtalan eredménye lehetne a kiilonbozé homérsékleteken és striiségek
figgvényében. Ezeket abrazolva egy elliptikus dbra rajzolédik, ami mar megfeleld a lassu

sebességli daramldsnak és a termikus sugarzdsi folyamatoknak.

Az elmélete arra alapul, hogy egy surléddsmentes kozegben a folyadék részecskék
felgyorsulnak egy rdjuk haté erdtdl vagy nyomastdl. Ha ezt egy valésagos kozegben
vizsgdljak, ahol a surlédast nem hanyagoljdk el, az eldz6 értékhez még hozza kell adni a
surlodasi er6t, ami a csusztatofesziiltségbdl szarmazik, valamint még egy arra merdleges
nyom¢ erét, ezek pedig ardnyosak a folyadék deformdcijanak sebességével. Allandé stirliség
dinamikai viszkozitds esetén az Euler-egyenlet jobb oldala egy surl6d6 hatdsat figyelembe

vevo taggal egésziil ki.

Ez alapjén az egyenlet a kovetkezd képlet formdjdban frhat6 le3!:

31[17] Dr. Lajos Tamds: Az dramléstan alapjai BME Aramlastan Tanszék Egyetemi Jegyzet
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dv ! radp+ vA
g~ & pEradpvay

4.6. képlet: Navier-Stokes egyenlet

ahol:

- vhv: a konvektiv gyorsulds;

- p: nyomds.

A gyakorlati alkalmazdsuk Onmagukban nehézkes lenne, de a szdmitégépen futtatva,
kiegészitve egyéb Osszefiiggésekkel jol haszndlhatd. A felallitott paramétereket eldre meg kell
tervezni €s fontos, hogy megfelelden legyenek feldllitva a hatarértékek. Ezaltal megbizhatd
szamitidsok kaphatdak a tliz gaz- €s fiistmozgasdnak szemléltetésére. A szamitogépen futatott
tizmodellezé programok a tlizvédelmi tervezés fontos eszkozei, amelyek megkonnyitik a

tervezést és a tlizvizsgalatot.
4.6. FDS tiizmodellezé program>?

Az FDS egy dinamikus tliz szimuldtor, amellyel szdmitégépen lehet dbrazolni a
hoétechnikai modelleket. A program az éghetd anyagok alapvetd fizikai tulajdonsagait
haszndlja fel elsddleges adatként. A szoftver a mar emlitett Navier-Stokes egyenletekre épit
és jOl haszndlthaté a gizok és a fiist dramldsdra. Ezen termikus dramldsok &brdzoldsa
segitséget nyujt a tervezési munkalatokhoz, valamint a tlizdinamika és az égés kutatdsdban.
Az abrazolashoz sziikség van egy szemléltetd programra is, amely az FDS szamitasira épiild
Smokeview program. Segitségével megadhaté egy szimuldcié a gazképzdodés és részletesen
abrazolja az aramldsokat. 2D-ben vagy 3D-benfelvehetdk az a homérséklet és az dramlési
vektorokat, megadja irdnyukat, nagysdgukat, valamint statikai adatokat jelenithetéek meg

vele.

A matematikai eredmények alapjan a Smokeview kiegészité egy CAD-hez hasonl6 abrat
hoz 1étre. Ezen bedllitva az id6 eldrehaladdsdnak mértéket, akar képkockinként is
megjelenithetd a tliz lefolyds, a fiist terjedése, milyen hdmérsékleti allapot alakul ki. Az égési
modellek megjelenitésére két mod lehetséges. Az egyik méd a Direkt Numerikus Szimulécid,

ahol az éghetd anyag és az oxigén keveredésének kozvetlen modellezése lehetséges, a kémiai

32 [20] Szilagyi Csaba Tiizvizsgalat szamitastechnikai timogatéssal Védelem 2007. december 4. szdm
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reakcidk teljes mértékben dbrdzolhatéak. A mdsik médszer a Nagy Orvényes Szimulicio,
ebben az esetben az éghetd anyag és az Oz keveredési modelljéhez egy kevert égési modellt
alkalmaznak. Hogy melyiket alkalmazzdk, a felhasznaldsi céltdl fiigg. A program még
felhaszndlja Newton mdésodik torvényét is €s a termodinamika els6 fotételét, valamint az
idedlis gédzéllapot egyenlet. A programnak sziikség van a zart térben elhelyezett éghetd
anyagok hofelszabaduldsi sebességére vagy parolgashdjére is. Fontos bemeneti paraméter,

hogy milyen hdmérsékleten gyulladnak meg és milyen hdvel, stirtiséggel égnek.

A megfelel6 miikodéshez feltételezni kell, hogy az egyenletek alacsony Mach szamuiak. A
numerikus megoldds sordn a négyzet alaku teret tovabbi részekre, celldkra bontja. A tiiz
szimuldldsa sordn mindenelemnek mds a gdz sebessége, hOmérséklete, amelyek az 1dd
fliggvényében valtoznak. Az egyenleteket minden celldra kiilon-kiilon szdmitja, ezért a
megoldds nagy mértékben fiigg az elemek szdmatdl. A hatranya, hogy nem szimuldlhatéak a
terek, ha az alapja nem négyzet. A felosztott térben figyelembe veszi a celldk kozott
aramlasokat, az azokban levd forrdsokkal és nyelokkel egyiitt. A pontossdg érdekében a

szamitasok akdr tobb ezerszer is elvégezhetdek.
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5. Vizsgalati feladat egy irodatiizre***

A gyakorlati haszndlhatésdg szemléltetésére egy példa levezetését mutatom be. A tiiz ez
esetben egy elképzelt iroddban fog lefolyni, amelyet teljesen elborit a tliz. Az egyes tényezdk

megéllapitasdhoz az eddig ismertetett tizmodellek keriilnek felhasznélasra.
Ahhoz, hogy a szamitasok elvégezziik, az adatok legyenek a kovetkezok:

- A tér alapteriilete: A=140 m>

- Teljes korbezart teriilet: A¢=470 m?2

- Vertikdlis-kijdratok teljes teriilete Ay=25 m?2

- Vertikdlis-kijarat tényezd:0,=0.2

- Horizontalis-kijarat tényez6 av=h0.0

- Magassag H=3.5. m

- Atlagos ablakmagassag: heq=1.7 m (feltételezés)

- Konnylsulyud beton: p=1900 kg/m?; c=840 J/kgK

- Tiuznovekedési arany: kozepes A = 1.0 W/mK.

A tlizterhelés ardnyidnak meghatdrozasdhoz a 4.2. képlet keriil alkalmazdsra. Egy iroda
esetében nagy mennyiségben fordul eld papir és fa alapanyag, ezért a szabvany alapjdn az m

faktorra a 0.8 értéket lehet feltételezni.

4 € G, érckeket a szabvany tablazata alapjan lehet megkapni.

A tér alapteriilete A tér rendeltetése
dq1 dg2
(Af) m? (példak)
25 1,10 Mizeum, galéria 0,78
250 1,50 Iroda, hotelszoba 1,00
2500 1,90 _ Gepipari 1,22
Osszeszerelo lizem
5000 2,00 Laboratérium 1,44
Festékek,
10000 2,13 tiizijatékok gydrtdsa 1,66

33[10] EN 1991-1-2 Eurocode 1 actions on structures - part 1-2 general actions - actions on structures exposed to fire képletei
és tabldzatai alapjan

34119] P. Schaumann, T. Trautmann University of Hannover — Institute for Steel Construction, Hannover, Germany:
Examples to EN 1991-1-2
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4.1. tablazat: Paraméterek>>
Ez alapjéan a 641=1,5, a 642=1,0.

A dntényez6 tobb tlizvédelmi megoldds figyelembe vételével szamolhat6:

Aktiv tiizvédelmi berendezések

Automata tlizolt6 rendszerek Automata tlizjelz6 rendszerek
Sprinkler Vizellatason: Erzékelés és riasztis Riasztds étvitel Ons
rendszer onj On3 Hore on4 Fiistre
0,12,
0,61 1,0; 0,87; 0,7 0,87 vagy 0,73 0,87
4.2. Téblazat 8, tényezok (1-5)3°
Védelmi rendszerek
Munkahelyi Illetékes Kiiiritési Thzolté Fiistelvezeto
tlizoltésag one | tlizoltdsdg 647 | Gtvonalakdng késziilékek on8 | rendszerek dnio

0,61 vagy 0,78

0,9 vagy 1,0
vagy 1,5

1,0 vagy 1,5

1,0 vagy 1,5

4.3.

Tablazat: 8, tényezdk (6-10)3!

8 eriie 5, =1,0:0,73:0,87:0,78:1,0-1,01,0=0,50

A karakterisztikus tlizterhelés kiszamitdsdhoz a 4.3. képletet kell alkalmazni.

Ebben az esetben a teljes tlizterhelési érték legyen 50 kg faanyag/m2. A EN 1991-1-

2:2002 E.3. tabldzata alapjan a Hy; értéke fara 17,5 Ml/kg. gy az eredmény a

kovetkezdképpen alakul:
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Qrir = 140 = 50-17,5-1,0=122500 MJ

A karakterisztikus tiizterhelés eloszlasa meghatdrozhaté 140 m>-re.

Qi 122500

U™ "4, 140

=875 MJ/m?

A fentiek alapjan mar minden adott a tiizterhelés ardnydnak meghatarozasra.

Qra = ;7 m818,,8, =875+ 0,8 * 1,5+ 1,0 * 0,5 = 525 MJ/m”

A homérséklet-idé gorbe felrajzoldsa paraméterek segitségével torténik. A
meghatdrozasdhoz sziikség van az éghetd anyag mennyiségére vagy a
szell6zésre. Ehhez fel kell hasznalni a kijartok tényezdjét és karakterisztikus
tlizterhelés eloszlas tervezett értékéhez meg kell hatdroznunk a teljes feliiletet:

A, — 25

0= h. —L=+1.7— = 0.06935m"?
\ 94, 70

Az O tényezdnek 0,02 és 0,2 m'’kozé kell esni®’, ezért az értéke megfeleld.

A qu értékre a tervezési szakaszban van sziikség, amely megmutatja a tlizterhelés értékét a

teljes teriilet ardnyéban.

140 .
5 =156 Mj/m?

A gorbe felrajzoldsdhoz meg kell édllapitani a hevitési €és hiilési szakaszokat. Ehhez a b
tényezOre van sziikség. Ismerni kell a fal termikus jellemz0it az anyagi kornyezetben, mivel
ez a tényezd megmutatja a termikus abszorpciOképességet a térhatarokndl. A siirliség, a fajhd,
a hovezetési tényez0 az anyagra jellemzdek, a normal hdmérsékletnek megfelelon adottak. A

vizsgalt esetben legyen a padlozat, a falak €s a lemezek anyaga konnytibeton.

= \/pcA =V1900 =840 = 1 = 1263.3ﬂ—{,ﬂ
mos- K

A hevitéséi és hiilési szakaszhoz a t* tényezd kell. A szelldzés fiistelvezetd rendszer
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esetében vezérelt, a t* szdmolhatd. hdmérséklet-idd gorbe a hevités szakaszédban adott:

t"=t*T
ahol
(0/b)? (0.06935/1263,3)* S e3
© (0.04/1160)  (0.04/1160)2

A hevités szakasza a 3.3. képlet alapjan:

6, = 20+ 1325(1 — 0,324 02353 — 0,204~ 17253 — 0,472 715253

Hiilési szakasz

A hiilési szakaszhoz sziikség van a maximalis homérsékletre, amit pedig a kovetkezd alapjan

lehet kiszamolni:
B __. =20+1325(1—0,324e %% — 0, 204e 17 — 0,472 17ME)
ahol:
t: .=t =T

™Max THEX

A tmax 1d0 az meghatarozhat6 tablazat alapjan:

— Qtd —3 156
t = 02#103=-"2=0,2%10">—— =0449h
max ’ 0 ! 0,06935
A téblazat alapjan a 0,417 ardnyra van sziikség.
1dé Lassu tiznévekedési Kozepes tliznovekedési Gyors tliznovekedési
arany arany arany
fim [h] 0.417 0.333 0.250

4.4. Téblazat: Thznovekedési ardnyok

A ¥ nax SZamitdsa:®

troe — 0449253 =113 h

max

A maximalis hdmérséklet szamitdsa ez alapjan:
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B . =20+1325(1—0,324e ¥+ — 0,204 " — 0,472e71711%) = 962,95°C

A hillési szakasz 1* €s a t*max SZamithato:
t* =t=T =t=2,53

156

£ =02+103 e = 02 +1073 —
0 0,06935

Tax

253=112h

A homérséklet-1d0 gorbén a r*nax értéknek 0,5 és 2,0 kozé kell esni,

B_=6__ —250(3—t5_ )(t —to . *x)=962,95-250(3-1,12)(t*1,12*1) ahol x értéke

E

1,0 miVel tmax> tlim.

Atér hdmérsékletének alakuldsa az idd

fliggveényeében
1400
1200
= 1000
.
L1
= B0D
ki
E &00
B 400
o
000 020 040 060 08 100 120 140 160
Id [h]

4.2. dbra: A szamitasok abrazolasa

A szamitasok eredményeképpen megkaphaté a tér 1éghOmérséklete és dbrazolhatdé a
paraméteres homérséklet-id6 gorbe segitségével végzett szamitdsok szerint. Az abrarol
leolvashatd, hogy az ido elteltével hogy alakul a hdmérséklet a helyiségben. A maximalis
homérsékletet, 962,95 °C fokot a tliz kialakulds utdn mar 20 perccel eléri, ezért fontos a gyors

kilirités megszervezés, mivel csak egy rovid id6 keret all rendelkezésre.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatomban megmutattam, a tizmodellek alkalmazdsaira milyen lehet6ségek vannak.
Megvizsgaltam a matematikai tlizmodelleket és kiemelésre keriiltek az egyes tipusok eldnyei
€s hatranyai. Mindegyik tipus haszndlatinak van létjogosultsdga, mivel nincs két azonos

tlizeset, igy a vizsgélatokndl hasznos, ha tobb szemszogbdl is meg lehet vizsgélni egy esetet.

Az els6 fejezetben a tlz rovid kémiai folyamatdnak bemutatdsa utdn ratértem a
tizmodellek csoportositasi lehetdségeire. Lehetdség van arra, hogy a tiizet teljes val6jaban
vizsgaljak a fizikai mddszerek segitségével. Ez azonban igen koltséges, ezért egyszeriibb és
koltséghatékonyabb a matematikai tlizmodellek alkalmazdsa. Ezek a szamitdsok szdmos
véltozot vesznek figyelembe. Ha a mar meglévé modszereket szamitogép segitségével is
lemodellezik, akkor nagy pontossaggal lehet megallapitani a tiiz kialakuldsanak lehetdségeit.

A megbizhat6sdg az elsddlegest szempont.

A madsodik tartalmi fejezetben Osszehasonlitottam az egyes modelleket. Nagy hangsulyt
fektettem arra, hogy az egyes mddszerek elvei mellett azok kiszdmitdsi modjat is
megmutassam. Megvizsgédltam, hogy mikor, milyen esetben hasznilhat6ak a modellek,
kiemeltem, hogy milyen eldnyokkel és hatranyokkal rendelkeznek egymassal szemben. A
feldolgozas sordn egyarant tdmaszkodtam az Orszdgos Tlzvédelmi Szabdlyzatra és

nemzetkozi szabvanyokra, valamint a témdban rendelkezésre 4116 irodalomra.

Az alkalmazhatdsagi teriiletek koziil a szerkezetekre vonatkoz6 szdmitdsokat emeltem ki,
mivel egy épiilet esetében mar a tervezéskor szamolni kell a tliz fenyegetd hatdsaival. A
megeldzés a legfontosabb, ezért olyan anyagokat kell vdlasztani, amelyek ellendll6ak a tizzel
szemben, sokdig megtartjdk funkcidjukat a tlizzel szemben. Segitségiikkel megbizhat6

mddszereket lehet kidolgozni, amelyekkel az épiiletek biztonsdgosabba tehetdek tiiz esetén.

Egy szdmitdsi feladat elvégzésével megmutattam, minddssze néhdny paraméter
ismeretével mar jobban megismerhetdé a tiz és az eredmények figyelembe vételével van
lehetéség arra, hogy védekezziink ellene. Az eredmény birtokdban egy tlizvédelmi
szakembernek lehetdsége van arra, hogy megvizsgélja egy szervezet tlizvédelmi rendszerének
hatékonysdgat és javaslatot tegyen annak fejlesztésére. Akdr mar 1 tényezd

megvaltoztatdsaval is jelentOs javulds érhetd el.
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