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The final work considers an assessment of the thermal radiation emitted by pool fires.
The main purpose of this work is to analyse and compare mathematical models developed for
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IVADAS

Siuolaikinés pramonés jmonés naudoja daug degiuju skyséiy ir suskystintyjy dujy. Nemazai tokiy
medziagy yra vezama automobiliais ir traukiniais bei tiekiama vamzdynais. Tokios medZziagos
daugiausia yra komerciniai angliavandeniliai. Jy svarba pramonei yra kritin¢. Be degiyjy skysciy ir
suskystintyjy dujy pramoné nustoty veikusi. Kita vertus, $iy medziagy sandéliavimas, perdirbimas ir
vezimas sukelia rimta pramoninés saugos problemg. Nutekéjus degiajam skysCiui arba
suskystintosioms dujoms gali buti daug Zalos Zzmonéms, turtui ir aplinkai. Vienas i§ avarijos, kuri gali
prasidéti degaus skysc¢io nuotekiu, scenarijus yra telkininis gaisras. Jis gali kilti, kai avariniu badu
nutekéjus degiam skyséiui susiformuos ir uzsidegs to skyséio telkinys. Zinoma, kad telkininiai gaisrai
yra dazniausiai pramonés jmonése vykstantys gaisrai.

Pagrindinis telkininio gaisro poveikis yra jo liepsny skleidziama spinduliuote. Ji gali paZeisti Salia
telkininio gaisro esancius objektus. Tai gali biiti stacionari jranga, transporto priemonés arba zmonés.
Jeigu paZeidziamas objektas pats gali uzsidegti arba sprogti, Siluminé spinduliuoté pasireiks kaip
pramoningés avarijos domino poveikis. Fiziniai eksperimentai, kuriy metu yra imituojamas telkininis
gaisras ir matuojama jo skleidziama spinduliuoté, reikalauja daug sanaudy, ypac jei tai eksperimentai
su dideliais kuro telkiniais. Todél Siluminé telkininio gaisro spinduliuoté paprastai vertinama
matematiSkai modeliuojant. Kaip ir visi matematiniai modeliai, spinduliuotei vertinti skirti modeliai
néra labai tikslis. Taciau juos yra pravartu naudoti bent apytikriai nuspéjant, koks bus spinduliuotés
intensyvumas.

Iki $io laiko buvo pasiiilyta keletas matematiniy modeliy, leidzianéiy jvertinti Siluming telkininio
gaisro spinduliuotg. Sis faktas savaime iSkelia modeliy palyginimo ir tinkamiausio modelio
pasirinkimo problema. Sio darbo tikslas ir buvo gvildenti ta problema. Tam buvo sprendZiami tokie
uzdaviniai:

1. ISnagrinéti mokslingje literatiiroje pasitilytus matematinius metodus, skirtus vertinti Siluming
telkininio gaisro spinduliuotg.

2. lvertinti spinduliuotés vertinimo metody taikymo galimybes ir palyginti skai¢iavimo rezultatus,
gaunamus skai¢iuojant alternatyviais metodais.

3. [Istirti, kaip taikyti skai¢iuojamosios skys¢iy dinamikos (hidrodinamikos) metoda telkininiam
gaisrui modeliuoti.

4. I8nagrinéti, kaip modeliuoti netaisyklingos formos telkininj gaisrg taikant hidrodinamikos
metoda, kai Sis gaisras vyksta i§ dalies uzdaroje erdveje, pavyzdziui, po transporto viaduku arba

estakada.

Sprendziant $iuos uzdavinius buvo analizuota moksliné literatira bei renkami ir sisteminami

duomenys apie avarijas, kuriy metu kilo telkininiai gaisrai. Taikytos analitinés telkininiy gaisry
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modeliavimo priemongs ir skaitiniai $io reiskinio imitavimo metodai. Skai¢iavimams atlikti naudota
hidrodinamikos metodo kompiuterio programa, leidzianti modeliuoti netaisyklingos formos telkininj
gaisrg. Atliktas trumpas Vilniaus mieste pastatytos transporto estakados tyrimas, vykdant transporto

srauto po ja stebéjimg, estakados konstrukcijy vertinimg ir matavima.
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1. TELKININIU GAISRU SPINDULIUOTE IR JOS PROGNOZAVIMO
GALIMYBES

1.1. Pramoninés avarijos su telkininiais gaisrais

Vienas i§ pagrindiniy i88ukiy uztikrinant pramonés objekty prieSgaisring saugg yra dideliy ir
atviry angliavandeniliy gaisry poveikis. Vykstant Siems gaisrams, pagrindinis pazaidas sukeliantis
poveikis yra Siluminé spinduliuoté. [vairios aplinkybés ir saglygos lemia, kad atviras gaisras gali vykti
Ivairiais biidais. Nutekéjusi ir uzdegta medziaga gali sukelti telkininius gaisrus, ¢iurkslinius gaisrus,
gary debesy gaisrus ir ugnies kamuolius. Siy gaisry prigimtis yra skirtinga. Skiriasi ir jy skleidziama
Siluminé spinduliuoté. Siame darbe detaliai nagrin¢jama, kaip vertinti atviry telkininiy gaisry
spinduliuotg.

Tipiné jvykiy medzio diagrama, prasidedanti degios medziagos nuotékiu ir pasibaigianti jvairiy
rasiy gaisrais, yra pavaizduota 1.1 pav. Sia medZio diagrama pavaizduoti avarijy scenarijai turi
prasidéti nuotekio i§ sléginio indo. Tik esant nuotékiui bus galimas Ciurkslinis gaisras. Telkininis
gaisras gali vykti degiai medZziagai nutekéjus tiek i$ sléginio indo, tiek i§ atmosferinio indo. Nuotékis

gali jvykti 1§ talpyklos arba i§ vamzdyno, kurio slégis paprastai yra didesnis uz atmosferinj.

Nuotékis i$ sléginio
indo
Uzdegimas i$ karto Uzdegimas nejvyksta
Dideiis nuotéide NuoEekls pro .N.uptekls_ pro Nuotgkls,_ kguplma&s
maza anga vedinimo sistema ir slegimas
. Ciurksline ' Paveéluotas arba
Ugnies kamuolys : Degimas fakelu : < o
liepsna tolimas uzdegimas
________________________ Gary debesies Telkininis
gaisras gaisras
UZdegimas liepsnai plintant gary UZdegimas liepsnai plintant
debesiu atgal nuotékio angos gary debesiu atgal link telkinio

1.1 pav. Jvykiy medzio diagrama, vaizduojanti degios medziagos nuotékio pasekmes (pagal Beyler, 2015 su

pakeitimais)
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Jei nuotekis jvyksta | atmosferg ir nutekéjusi medziaga 1§ karto neuzsidega, po nuotékio gali
ivykti keletas reiskiniy. Nutekéjusi medziaga gali staigiai garuoti, nutekéjes skystis gali tekéti ir
kauptis bei palaipsniui virsti garais. Nutekéjusiam skysc¢iui susikaupus j telkinj, jis gali uzsidegti.
Kadangi uzsidegimas jvyksta véliau uz nuotékj, toks uzsidegimas vadinamas pavéluotu. Telkininio
gaisro charakteristikos labai priklausys nuo telkinio formos. Degti gali ir judantis, besiformuojantis
telkinys.

Jei telkinys i$ karto arba pavéluotai neuzdegamas, vyks telkinio garavimas ir formuosis gary ir
oro misinio debesis. Jis gali pasiekti degig koncentracijg ir biiti v€jo neSamas link uzdegimo Saltinio.
Debesiui uZsidegus, liepsnos frontas gali pasiekti telkinj ir ji uzdegti. Sj procesa grafiskai
simbolizuoja trumpa punktyriné linija, parodyta 1.1 pav. apatiniame deSiniajame kampe. Kita
punktyriné linija 1.1 pav. reiSkia gaisro scenarijy, kai gary debesis iSdega ir degti licka nuotékj
nulémes kuro verzimasis pro ¢iurksle formuojancia anga.

Jvykiy medZio diagrama pavaizduota 1.1 pav., atspindi keleta galimy avarijos scenarijy. Siame
darbe bus nagrin¢jamas tik scenarijus, kuris sukelia telkininj gaisrg. Taciau telkinio uzdegimo
pozitiriu reikia atsizvelgti ir | galimg gary debesies gaisra. Debesis susiformuos garuojant telkiniui ir

Sis gali buiti uzdegamas gary debesies liepsnos fronto.

1.2. Telkininio gaisro charakteristikos

Siluminé telkininio gaisro spinduliuoté¢ priklauso nuo daugelio parametry, kaip antai kuro
sudéties, telkinio dydzio ir formos, gaisro trukmeés, taikinio nuotolio iki gaisro ir Siluminiy taikinio
charakteristiky. Vertinti telkininio gaisro spinduliuote reikia taikant trijy pagrindiniy Zingsniy

procediira:

1. Geometrinj telkininio gaisro apibidinima, tai yra, fiziniy liepsnos matmeny nustatyma ir degimo
grei¢io vertinimg. SkaiCiuojant Silumine spinduliuote gaisro dydis bus iSreiSkiamas matomy
liepsny ir dimy kontiiru, kuris yra vidurkinamas pagal laika.

2. Siluminj gaisro apibiidinima, tai yra, vidutinés liepsny skleidziamosios galios nustatyma.
Siluminés spinduliuotés stiprumas priklauso nuo kuro risies, sudéties, liepsny dydZio ir
temperatiros. Spinduliuot¢ mazinantys veiksniai yra suodziai vir§ liepsny, ore esantys vandens
garai ir anglies dvideginis.

3. Siluminés spinduliuotés duotame tagke skaiiavima. Tokj skai¢iavima galima atlikti Zinant
liepsny geometrija, liepsny skleidziama spinduliuote bei taikinio vieta, geometrija ir orientacija.
Jei telkinys yra toli nuo gaisro vietos, pavyzdziui, per kelis Simtus metry, spinduliuotés sugérimas
jai sklindant atmosfera bus zymus. Jis priklausys nuo kelio ilgio, liepsny temperatiros ir

santykinés atmosferos drégmés.
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1.2.1. Telkinio geometrija

Dazniausiai telkininio gaisro liepsna yra nusakoma istisinés liepsnos modeliu (angl. solid flame
model). Liepsna yra idealizuojama vertikaliu arba pasvirusiu cilindru. Fizikoje jis laikomas pilkojo
ktno skleidéju (angl. grey body emittor). Liepsny plotas yra nulemiamas jy diametro apacioje,
liepsnos aukscio ir jos posvyrio. Diametras priklauso nuo telkinio dydzio, o §is, savo ruoztu, yra
lemiamas nutekéjusios medziagos kiekio ir nuotékio greicio. Liepsny aukstis paprastai priklauso nuo
jy diametro ir degimo greiéio. Sie veiksniai turi jtakos liepsnos geometrijai.

Telkininio gaisro geometrija yra lemiama kuro nuotékio pobudzio ir vietos. Liepsnos aukstis ir
ilgis tiesiogiai lemia pavojy galimiems telkiniams, nes jie tiesiogiai lemia liepsny skleidziamos
Silumos perdavima ir jy atstumg iki aplinkinio objekto. Vir§ liepsny susidaro kar$ty dujy vilktis
(pliumas). Jam maisantis su aplinkiniu oru keiciasi Sio darinio temperatiira, sklidimo greitis ir plotis.
Virs$ kuro susidaranciy liepsny temperatiira yra auksta ir liepsnos yra Svytinc¢ios. Liepsnos periodiskai
Kinta, todél liepsny virsiné svyruoja. Todél liepsnos auk$éio nustatymas yra gana salyginis.

Matematiniai modeliai leidzia nustatyti vidutinj liepsnos aukst;.

1.2.2. Liepsnos ilgis

Turbulentiniy liepsny ilgis yra vertinamas remiantis eksperimentiniais duomenimis ir naudojant
Froude’o modeliavimo principus. Jais remiantis priklausomybés tarp liepsnos geometrijos yra

iSreiSkiamos per bedimensj degimo greitj

o1

me—_ M (1.1)

Pa~ 9D

ir bedimensj véjo greit]

u u
u*=-W _ ~ w TR (1.2)
Ug  (g"D/ p,)

¢ia M” — 1 m? kuro ploto masés netekties greitis (kg/(s m?)); p, — oro tankis (kg/m?); § — laisvojo
kritimo pagreitis (m/s?); D — telkinio diametras (m); u,, — véjo greitis (m/s). Skai¢iuojant pagal (1.2)
formule ir gavus, kad u* yra mazZesnis uz 1, u* reikSme reikia imti 1.

Bedimensio degimo grei¢io M™ alternatyva yra bedimensis energijos isskyrimo greitis Q* ,

kuris yra proporcingas m* . Dydis Q* skai¢iuojamas pagal formule

. Q (1.3)
° PanTaDZ\/g_D’
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&ia Q — 1 m? kuro ploto energijos i§skyrimo greitis (W/m?).

Dauguma priklausomybiy, susiejanéiy liepsnos ilgj H su bedimensiais dydziais m* ir u™, turi

tokj pavidala;
2 —am)° w9, (L4)

¢iaa, b ir c yraempiriniai, eksperimentais nustatyti parametrai. Jy reikSmés yra pateiktos 1.1 lenteléje.
Parametrai, pateikti 1.1 lenteléje tinka skaiCiuoti vidutinj liepsnos ilgj. Vidutinis liepsnos ilgis yra
aukstis, kurj liepsna virsija 50 % laiko. K. S. Mudan’as palygino 1.1 lenteléje apibréztus modelius su
eksperimentiniais duomenimis. Rezultatai yra pateikti grafiskai 1.2 pav. Grafike yra vaizduojamos
teorinés ir empirinés bedimensio degimo greicio M* ir bedimensio liepsnos ilgio H/D
priklausomybés. Empiriniai duomenys, gauti atlieckant mazy gabarity eksperimentus, rodo mazesnes
liepsnos aukséio reikSmes nei teorinés prognozés. Didesniy gabarity eksperimentuose empiriniai
duomenys daugmaz ,,persidengia“ su teoriniy modeliy formulémis. Empiriniams duomenims yra
budinga gana didelé statistiné sklaida. 1.2 pav. yra parodyta, kaip priklauso ilgio ir diametro santykis

H/D nuo bedimensio masés netekimo grei¢io M™* .1.2 pav. apibendrina 1.1 lentelés informacija.

1.1 lentelé. Empiriniai parametrai a, b ir ¢, naudojami skai¢iuoti vidutines bedimensio liepsnos ilgio H/D

reikSmes pagal (1.4) lygtj

a b c Kuras Saltinis
42 0,61 * Mediniai rentiniai (Thomas, 1962)
6,2 0,254 |-0,044| SGD telkinys apie 15 m diametro (Moorhouse, 1982)
31,6 0,58 * Angliavandeniliy telkiniai 1 m—6 m | (Mangialavori & Rubino, 1992)

Angliavandeniliy telkiniai 6 m — 22 m ] o
10,615 0,305 | — 0,03 ) o (Prichard & Binding, 1992)
diametro telkiniai

Angliavandeniliy 1 m — 6 m diametro
7,74 0,375 |-0,096 elkiniai (Munoz, et. al., 2004)
elKinial

Daug riisiy, paprastai naudojamy
3,7Q0,4-1,02 * o ) (Heskestad, 1983, 1981)
laboratoriniuose eksperimentuose

* Nejvertinta véjo jtaka ir (1.4) formuléje imama, kad u* = 1.
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8l (Thomas, 1962)

(Heskestad, 1981, 1983)

4 ) : (Moorhouse,1982)

Liepsnos aukscio ir diametro santykis H/D

o
1
@ 08
0.6 67 (Mangialavori, 1992)
04 (Munoz, 2004)
0.2 1 1 11 | 1 1 1
103 2 4 6 8102 2 4 6 810"

Bedimensis degimo greitis m*

1.2 pav. Ivairiy angliavandeniliy telkiniy gaisro liepsny auks¢io priklausomybés nuo degimo greic¢io (Mudan,
1984)

1.2.3. Liepsnos posvyrio kampas

Telkininio gaisro liepsnos ilgis, susidarantis puciant véjui, buvo tirtas keleto autoriy. Véjo
veikiamos liepsnos schema yra pavaizduota 1.3 pav. Pagrindinis parametras, nusakantis véjo poveikj

yra posvyrio kampas 6. Stambesniems telkininiams gaisrams posvyrio kampa 6 galima skaiciuoti

pagal tokig formulg

*€ T
oSO — du ,kal_u >1 , (1.5)
1 Jkaiu* <1

¢ia d ir e — yra modelio parametrai, kuriy reik§més buvo gautos jvairiems autoriams atliekant
eksperimentus. Parametry reikSmés yra pateiktos 1.2 lenteléje.

Eksperimentuose uZzfiksuotos liepsnos pasvyrimo kampo reik§més, gautos deginant
angliavandeniliy telkinius, yra pateiktos 1.4 pav. Cia vaizduojamos bedimensio véjo greidio ir
posvyrio kampo kosinuso empirinés ir teorin€s priklausomybés. Empiriniams duomenims biidinga
didelé sklaida, o teoriniai modeliai duoda gana skirtingus rezultatus. Tiksliausiu ir priimtiniausiu
reikéty laikyti AGA model;.
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||

|-1—D—:-

1.3 pav. Véjo sukeltas liepsnos posvyris (Beyler, 2015)

1.2 lentelé. Parametrai, naudojami liepsnos posvyrio kampui € skai¢iuoti pagal (1.5) formule*

d e Kuras Saltinis
0,7 -0,49 Mediniai rentiniai (Thomas, 1965)
1 -05 SGD telkiniai (AGA, 1974)
0,86 -0,25 SGD telkiniai (Moorhouse, 1982)
0,96 | —0,26 | Angliavandeniliy 1 m — 6 m diametro telkiniai (Munoz, et. al., 2004)

* Skai¢iuojant pagal (1.5) formulg ir gavus, kad u* yra mazesnis uz 1, u* reikSme reikia imti 1.

1 o |
..... v (Moorhouse, 1982)
T NG - (MUnOZ, 2004)
D v o~ e
o - Q... N o
O Qy® o1
O R
g © \a‘ e
05 o e ® ;“r\—‘
) =]
3
2 (Thomas, 1965) o)
O
o
(AGA, 1974)
|
0.2 |
1 2 5 10

Bedimensis véjo greitis u*

1.4 pav. Bedimensio véjo greicio ir liepsnos posvyrio kampo rysys (Mudan, 1984)
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1.3. Inzineriniai modeliai Siluminei telkininiy gaisry spinduliuotei prognozuoti

1.3.1. Esami siluminés spinduliuotés vertinimo metodai

Siluminé spinduliuoté, kuri toliau bus Zymima simboliu §”, gali biti vertinama taikant jvairius
metodus. Jie skiriasi savo detalumu ir teoriniu grieztumu. Kai kurie metodai tinkai labai grubiai
vertinti telkininio gaisro pavojy. Detalesni metodai leidzia gauti tikslesnius spinduliuotés " jverc€ius,
taCiau reikalauja detalesniy skaiciavimy ir daugiau pradiniy duomeny. Jeigu skai¢iuojant grubesniu
metodu paaiskéja, kad saugus atstumas iki galimo telkininio gaisro yra Siek tiek per mazas, galima
pasitelkti tikslesnius metodus tikrinant §j atstumg. Tais atvejais, kai telkininio gaisro pavojus ir

galimos pasekmés yra dideli, spinduliuot¢ " vertinti reikéty kiek galima tikslesniais metodais.

Silumings spinduliuotés ¢” vertinimas pagal visus metodus sudarytas i§ trijy pagrindiniy

zingsniy:

1. Telkinio matmeny ir kuro degimo grei¢io nustatymo.

2. Telkininio gaisro liepsnos geometrijos ir terminiy charakteristiky nustatymo.
3. Taikinio vietoje veikiancios $iluminés spinduliuotés skaic¢iavimo.

Siame poskyryje aprasyti iluminés spinduliuotés g” vertinimo metodai buvo sukurti remiantis
empirine informacija, atspindin€ig eksperimentinius bandymus. Tod¢l §iy metody negalima ,,aklai*
taikyti visoms gaisry situacijoms. Pavyzdziui, toliau aprasytas taskinio Saltinio metodas netinka
vertinti spinduliuote arti gaisro esantiems taikiniams.

Toliau bus aprasyti keturi spinduliuotés §” vertinimo metodai. Du metodai gali bati laikomi

supaprastintais, o Kkiti du tikslesniais ir detalesniais

1.3.2. Apytikris M. Shokri o ir C. L. Beyler io metodas

Sis metodas remiasi eksperimentiniais duomenimis, surinktais stebint didelius telkininius gaisrus.
M. Shokri’s ir C. L. Beyler’is sukiiré formule skai¢iuoti $iluming spinduliuoté grunto lygyje (Shokri

& Beyler, 1989). Siluminé spinduliuoté §” yra siejama su vertikalaus taikinio atstumu iki telkinio

centro. Formulé $iluminei spinduliuotei skaiciuoti yra tokia:
L -1,59
4" =15,4 (Bj (KW/m?2), (1.6)
¢ia D — telkininio gaisro diametras (m), L — atstumas nuo telkininio gaisro centro iki taikinio krasto

(m). Taigi, apskrito telkinio krastas atitinka L/D reikSme, lygia 0,5. Nors (1.6) formulé buvo sudaryta

apskrity telkiniy gaisrams, ji gali buiti naudojama ir neapskritiems telkiniams, kuriy krastinis santykis
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artimas vienetui. Ekvivalentinis tokiy telkiniy diametras turi biiti skai¢iuojamas pagal transformuota

apskritimo ploto formule.

D= %A (1.7)

¢ia A — neapskritiminio telkinio plotas.

Yra zinoma, kad Siluminé spinduliuoté pasidaro didziausia spinduliavimo S$altinio auksScio
viduryje. Todél telkiniai esantys Siame lygyje bus veikiami didesnés spinduliuotés, jei spinduliuoté
apskaiciuojama pagal (1.6) formulg.

Spinduliuotés reikSmes, apskaiCiuotas pagal (1.6) formule, patariama dauginti i§ atsargos
koeficiento, lygaus 2 (Beyler, 2015). Taip bus gaunami konservatyvis spinduliuotés jver¢iai. Jeigu

siekiama realistinio spinduliuotés jvercio, dauginti i§ dviejy nebitina.

1.3.3. Apytikris taskinio Saltinio metodas

Dar vienas buidas apytikriai jvertinti Siluming spinduliuote yra liepsnos modeliavimas taskiniu
Saltiniu, kuris iSdéstytas tikrosios liepsnos viduryje (1.5 pav.). Taskinio Saltinio modelis yra
paprasc¢iausias modelis spinduliavimo $altiniui nustatyti (Drysdale, 2011). Taskinio $altinio modelis
iSreiskiamas paprasta priklausomybe, kuri susieja spinduliuot¢ su atvirkstiniu atstumo R kvadratu.
Realistiskesni spinduliuotés Saltinio modeliai reikalauja skaiciuoti vaizdo (konfigiiracijos) daugiklj

(angl. view factor) pagal labai sudétingas formules.

1.5 pav. Dydziai, susij¢ su taskinio Saltinio modeliu (Beyler, 2015)

TaSkinio Saltinio modelis iSreiSkiamas tokia formule Siluminei spinduliuotei skaiiuoti:

o = Circ;zé” (1.8)
TT
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ia Q, — ispinduliuojamos energijos atidavimo greitis, @ — kampas tarp normalés j taikinj ir linijos
tarp taikinio ir taskinio Saltinio, (1.4 pav.). R — atstumas nuo taskinio Saltinio iki taikinio.
Ekvivalentinio taskinio Saltinio P padétis yra telkininio gaisro centre ir liepsny aukscio viduryje.

Liepsny aukstj H (m) sitiloma skai¢iuoti pagal tokig formule (Heskestad, 1983):
H =0,2350%° —1,02D, (1.9)

gia Q — telkininio gaisro energijos atidavimo greitis (W), D — telkinio diametras (m).
Isspinduliuojamos energijos atidavimo greitis Q, gaunamas dauginant visos energijos atidavimo

greitj Q i§ spinduliuotés dalies koeficiento Xr:
Qr = 2:Q = (0,21-0,0034D)Q, (1.10)

¢ia D — telkininio diametras, matuojamas metrais. Spinduliuotés dalies y, koeficientas priklauso tiek

nuo kuro risies, tiek nuo telkinio ploto (zr., pvz., Karlsson & Quintiere, 2000).

100: T T T TTTTTI T T T TTTTTT T T T TTTA
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f\T\ — —
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s @
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Prognozuojama spinduliuoté (kW/mZ) su dviguba saugumo atsarga

1.6 pav. [Smatuoty ir taskinio Saltinio metodu apskaiciuoty Siluminés spinduliuotés reik§miy palyginimas
dideliems telkininiams gaisrams, apskai¢iuotas reik§mes padauginus i$ atsargos koeficiento 2 (jstriza tiesé

vaizduoja apskaiéiuoty ir i$matuoty reik8miy lygybe) (Shokri & Beyler, 1989)
Kai §iluminé spinduliuoté yra mazesné uz 5 kW/m?, pagal taskinio Saltinio modelj apskaiciuotas
reikSmes patariama dauginti i§ atsargos koeficiento 2 (Beyler, 2015). Apskaiciuoty ir iSmatuoty
Siluminés spinduliuotés reik§miy palyginimas yra pateiktas 1.6 pav. Siame brézinyje apskai¢iuotos
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spinduliuotés reikSmés buvo padaugintos i§ dviejy. Vertikali linijja yra minimali spinduliuotés
reikSme, kuriai patartina naudoti taSkinio Saltinio modelj. Tasky pasiskirstymas 1.6 pav. aiSkiai
parodo, kad taSkinio Saltinio modelis su atsargos koeficientu 2, duoda konservatyvias (per dideles)
spinduliuotés prognozes, kai spinduliuotés reikimés mazesnés uz 5 KW/m?. Sj atsargos koeficienta
verta naudoti konservatyviai projektuojant pavojinga jranga. Jei reikia realistiniy spinduliuotés

prognoziy, atsargos koeficientas neturéty biiti taikomas.

1.3.4. Detalus M. Shokri’o ir C. L. Beyler io metodas

M. Shokri’s ir C. L. Beyler’is sukiiré metoda prognozuoti Siluming spinduliuote, kuris pagrjstas
atviroje literatiiroje paskelbtais duomenimis (Shokri & Beyler, 1989). Jie susiejo eksperimentinius

duomenis apie liepsnos spinduliuote j iSorinius taikinius su vidutine liepsnos pavirSiaus skleidziama

galia (angl. emissive power) E. Rysys tarp " ir E buvo vaizdo daugiklis F,, kuris dar yra vadinamas
formos, geometrijos arba konfigiiracijos daugikliu. Dydis F, yra geometrinés prigimties ir jo

reik§més kinta nuo 0 iki 1. M. Shokri’o ir C. L. Beyler’io metodas yra iSreikstas tokia lygtimi:
q" =ER,. (1.12)

Skaic¢iuojant vaizdo daugiklj telkininio gaisro liepsna yra idealizuojama cilindru, kurio diametras
D yra lygus telkinio diametrui, o aukstis H yra lygus liepsnos auksciui. Jeigu neapskrito telkinio
krastiniy santykis yra artimas 1, jis gali biiti pakeistas to pacio ploto apskritu telkiniu su diametru
apskaiciuojamu pagal (1.7) formulg. Liepsnos aukstj H sitiloma skaiciuoti pagal (1.9) formule.

Vaizdo daugiklis horizontaliai ir vertikaliai taikinio padétims turi biiti skai¢iuojamas pagal tokias
Fro = [B-@/s)] 1 [B+D(S-D [A-@/sS)] 1 [(A+1)(s-1) (1.12a)
' /B2 —1 (B-1Xs+1) . J/az2_1 (A—-1)Xs +1)
Flov _ Lt N Nt S=D AR g [JARINS 1) (1.12b)
s (Ys2o1) n8 0 V(S+D) gefao1 V(A-fS+D)

Siose formulése esantys pagalbiniai geometriniai dydZiai yra skai¢iuojami pagal tokias formules:

formules:

2 2 2
paPESTHl g 14S° o 2L 2H (1.13)
25 25 D D

¢ia L yra atstumas tarp cilindro centro ir taikinio. Kintamieji, jtraukti j (1.12) formules yra grafiskai

paaiskinti 1.7 pav.
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1.7 pav. Dydziai, naudojami skai¢iuojant vaizdo daugiklj vertikaliu cilindru idealizuotai liepsnai: a — ant
zemés esantys vertikalus ir horizontalus taikiniai, b — vir§ Zemés esantys vertikalus ir horizontalus taikiniai
(Beyler, 2015)

Maksimali vaizdo daugiklio reikSmé gaunama, kaip vektoriné horizontalaus ir vertikalaus

daugikliy suma:

Fi2 max = v F122,H + I:122,v . (1.14)

M. Shokri’s ir C. L. Beyler’is, remdamiesi eksperimentiniais duomenimis, suformavo lygti,

siejancig liepsnos skleidziamg galig su jos diametru:
E = 58(100:00823Dy (1.15)

Pagal §ig lygti galima apskaiciuoti viduting skleidZziamg galig, vidurkinant pagal visg liepsnos
aukstj. Si galia yra daug mazesné uz lokaliy intensyvaus spinduliavimo liepsnos ploty skleidziama
galig.

SkleidZziama galia E mazéja didéjant telkinio diametrui. Taip nutinka dél juody dimy sklidimo

uz liepsnos riby. Sie diimai uztemdo $vie¢ianéias telkininio gaisro liepsnas.
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1.3.5. Detalus K. S. Mudan o metodas

K. S. Mudan’as sukiiré¢ metoda vertinti telkininiy gaisry spinduliuotes tiek saglygoms be véjo, tick
véjui veikiant liepsnas (Mudan, 1984). Siluminés spinduliuotés intensyvuma pasiilyta skaiéiuoti

pagal tokig formule:
q"=7F,E, (1.16)

gia E — vidutiné liepsnos pavirsiaus skleidziamoji galia (kW/m?); F12 — vaizdo daugiklis; z —
atmosferos perduodamumo koeficientas. Atmosferos perduodamumo koeficientas z yra dydis,
parodantis kokig dalj energijos, plintancios Siluminés spinduliuotés pavidalu, sugeria oras.
Pagrindiniai oro komponentai, sugeriantys spinduliuot¢, yra vandens garai ir anglies dioksidas.
Akivaizdu, kad dydis 7 taip pat priklausys ir nuo atstumo tarp liepsnos ir taikinio. Dydzio =
skai¢iavimo formulés yra paaiskintos A priede.

Siluminés spinduliuotés vertinimo formulé (1.16) gali biiti naudojama liepsnas idealizuojant tiek
vertikaliu cilindru, tiek ir pasvyruoju cilindru. Tam reikia Zinoti liepsny diametrg ir aukstj. Diametru
imamas telkinio diametras D. Liepsnos auks¢iu H laikomas matomos, diimais netemdomos liepsnos

aukstis. Jis apskai¢iuojamas pagal tokig formule:

H » 0,61
m

— =42D £ : (1.17)

D (pa\/ QDJ

gia M}, —masés degimo greitis, susijes su vieno kvadratinio metro telkinio plotu (kg/(m?s)); p, —o0ro

tankis (kg/m®); g — laisvojo kritimo pagreitis (m/s?). Jei j telkininio gaisro liepsng puéia véjas, liepsnos

aukscio ir diametro santykj reikia skai¢iuoti pagal; tokig formule:

Pa~9D

H - 0,67 N\ oo1
e (Tl (1.18)

a u” — bedimensinis veéjo greitis, kurj reikia apskaiciuoti pagal formule:

* u
u = (o D\;Vp TE , (1.19)
[ee] a

¢ia Uy, — véjo greitis (m/s).

Stipriai puciant véjui liepsna pasvirs. Posvyrio kampg galima apskaiciuoti zZinant u* reikSme
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1 kaiu™ <1
cosd=1" ., (1.20)
{ﬂ\/u , kaiu >1

Sioje formuléje bedimensis véjo greitis yra skai¢iuojamas matuojant fizinj véjo greitj 1,6 m aukstyje.
Kai v¢jo greitis nulinis arba labai mazas liepsng idealizuojantis cilindras laikomas staciu, o kai véjo

greitis pakankamas liepsng pakreipti ji yra idealizuojama pasvirusiu cilindru (1.8 pav.).

|‘ Spinduliuote gaunantis
elementas

RS R U U E—

L

Vertikalus cilindrinis Saltinis

Spinduliuote gaunantis
elementas

b

A

W

1.8 pav. Vaizdo daugiklio skai¢iavimo geometrija: a — vertikalaus cilindro atvejis, b — pasvirusio cilindro
atvejis (Beyler, 2015)

Pasvires cilindrinis Saltinis

Vaizdo daugiklis vertikalaus cilindro atveju vertikaliam ir horizontaliam taikiniams
skai¢iuojamas pagal (1.12) formules.

Vaizdo daugiklis pasvirusiam cilindrui yra skai¢iuojamas pagal formules

acos® a’+(b+1)?-2bl+asind), 4 /A[b—l)llz cos 6
nhy = - tan — + X
b—asin g v AB Blb+1 JC
(1.21a)
,ab —(b2 —1)sin 0 3 (b2 —1)sin 0 acos o 4 b-1
tan +tan -~ ~ _tant [—=
Jb2 _1./C Jb2_1J/c | (b-asino) b+1
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nFy =tant /b_l_az+(b+1)2—2(b+1+asin H)Xtan‘l\/z[b—lj1/2+3in9x
" b+1 [AB A e

(1.21b)
tan-2 ab—(b2 —1)sin o +tanL (b2 —1)1/2 sin @
NN Jc

Kai liepsnos posvyrio kampas 6 yra lygus nuliui, (1.21) formulés supaprastéja iki (1.12)

formuliy. Pagalbiniai (1.21) formulése esantys geometriniai dydziai yra skai¢iuojami taip:
a=H/R,b=L/R,A=a%+(b+1)* —2a(b+1kin 0, B =a? +(b—1)* —2a(b—1)in 4,
C =1+ (b? —1)cos?6.
Skleidziamoji liepsnos galia cilindrinés liepsnos atveju vertinama taikant tokig formule:
E=E e °° +Es(1—e%P), (1.22)

¢ia Epgx — »juodojo kiino* skleidziamoji galia, lygi 140 kW/m?; diimy skleidziamoji gali, lygi

20 kW/m?; s — slopinimo koeficientas, lygus 0,12 m™.

1.4. Skaitiniai modeliai Siluminei telkininiy gaisry spinduliuotei prognozuoti

Siluminé telkininio gaisro spinduliuot¢ " gali biiti vertinama ir skaiiuojamosios skyséiy
dinamikos (hidrodinamikos) metodu. Ivairiomis kalbomis rasomoje mokslingje literatliroje Sis
metodas paprastai vadinamas anglisku trumpiniu CFD (ang. computational fluid dynamics). CFD
trumpinys bus naudojamas ir tolesniame tekste. CFD yra skys¢iy mechanikos mokslo Saka, kuri
analizuoja ir sprendzia skyséiy tékmés problemas (pvz., Computational Fluid Dynamics, zr. A
prieda).

CDF metodas taikomas ir gaisrams modeliuoti (pvz., Yeoh & Yuen, 2009). Gaisro procesas yra
imituojamas skaitiniais metodais sprendziant sudétingg diferencialiniy lyg¢iy sistema, kuri vadinama
Navier — Stockes lygtimis. Tam naudojamos CFD metoda jgyvendinanCios programos ir
skai¢iuojama su didelés galios kompiuteriais. Zinomiausia ir daZniausiai naudojama gaisro
modeliavimui pritaikyta CFD programa yra FDS (angl. fire dynamics simulator) (McGrattan et al.,
2010). Ji atlieka stambiy stkuriy modeliavimag (angl. large eddy simulation), kurio uzdavinys
matematiSskai yra formuluojamas vienu i§ Navier — Stockes lygciy pavidaly. Stambiy stikuriy
modeliavimas tinka mazo greicio, temperatiiros varomy sroviy atvejui ir leidzia prognozuoti gaisro
keliamy diimy ir kar$¢io pernesimg. Taigi, taikant FDS programa yra modeliuojama gaisro evoliucija.

Mazdaug nuo XX a. devinto deSimtmecio pradéti tyrimai, kaip CFD metodu modeliuoti

telkininius gaisrus (Novozhilov, 2001). Sie tyrimai yra tesiami iki §iy dieny (Palazzi et al., 2017;
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Rangaiaigh & Lakshminarayanan, 2018). Ieskoma, kaip tobulinti matematinj CDF aparatg, kad
modeliavimas buty kuo tikslesnis ir lankstesnis. Principinis CFD metodo pranasumas prie$ anksciau
apraSytus inzinerinius metodus yra tas, kad CFD priemonémis galima modeliuoti bet kokios formos
telkinio gaisra, vienu metu vykstancius kelis telkininius gaisrus arba gaisrus, kurie susisaro
skirtinguose lygiuose (Vasanth et al., 2014, 2015, 2017). Kitas principinis skirtumas tarp inzineriniy
ir skaitinio metody yra tai, kad pirmieji buvo sukurti remiantis eksperimentiniais duomenimis ir juos
tiesiogiai atspindi, o CFD modeliavimas yra daugiau teorinis spéjimas, kurj reikia tikrinti darant
eksperimentus.

Modeliuojant skysc¢io degimg CFD priemonémis, laikoma, kad skys¢io garavimas degimo metu
yra skysCio temperatiiros ir gary koncentracijos vir$ telkinio pavir§iaus funkcija (McGrattan et al.,
2019). Santykiné gary koncentracija vir$ telkinio yra isreiSkiama bedimensiu gary ir oro santykiu y
ir jis yra skys¢io virimo temperatiiros Tp funkcija. Sis santykis i§plaukia i3 klasikinés termodinaminés
Klaperono — Klausijuso lygties (pvz., Wark, 1988). Santykis yi yra taip isreiSkiamas (Prasad et al.,
1999):

hWe(1 1
- _ B 1.23
Xl exp{ R [TS T j} ( )

¢ia hy — skysto kuro (skyscio) garavimo Siluma, Wr — molekulinis kuro gary svoris, Ts — kuro
pavirSiaus temperatiira, R — universalioji dujy konstanta. Skysc¢io degimo greitis m” yra iSreiSkiamas
garavimo greiciu ir vertinamas Maksvelo — Stefano sklaidos (difuzijos) formule (Taylor & Krishna,

1993). FDS programa turi tokj Sios formulés pavidala:

D -1
mn — 0'037 . 0,61/3 Re 4/5 D|g meF In xg , (124)
RT, -1

¢ia Re — Reinoldso skaicius, Dig — skysc¢io gary sklaidumas, P, — gary slégis, yg — bedimensis gary
ir oro santykis FDS tinklelio elemente (celéje) g, kuris yra vir§ skys€io pavirSiaus, Tq — skysc¢io gary
temperatiira. Degantis skystis FDS modelyje yra laikomas termiSkai storu (pusiau begaliniu, angl.
thermally thick) kiinu. Taigi, skyscio degimo greitis m” FDS modelyje ir panasiose programose ne
uzduodamas, kaip paprasta skysto kuro charakteristika, o modeliuojamas taikant (1.23) ir (1.24)
formules. Tai reiskia, kad vietoj vieno skaifiaus m” programos jvesties duomenyse reikia uzduoti
(1.23) ir (1.24) lygciy kairiyjy pusiy dydzius, siejamus su konkrecCiais degiais skys¢iais. Vadinasi,
pradinés informacijos uzdavimas skaitiniame CFD metode yra daug sudétingesnis uz paprasta m”
reik§més uzdavimag anksciau apraSytuose inzineriniuose metoduose.

Moksliniy straipsniy, kuriuose CFD modeliavimo rezultatai yra lyginami su fiziniy telkininiy

gaisry eksperimenty matavimais, yra labai mazai. Paminéti galima B. Rengel’io ir kt. darba, kuris
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lygino CFD skai¢iavimo rezultatus su telkininio gaisro eksperimentu (Rengel et al., 2018). Gaisras
buvo imituojamas deginant 12 apskrity benzino ir dyzelino telkiniy, su 1 m — 6 m diametrais

(1.9 pav.). Telkiniai buvo suformuoti apvaliuose gelzbetoniniuose induose.

1060 °C

s BN

a b

1.9 pav. Video kadrai, kuriose parodytas telkininio gaisro eksperimentas: a — vaizdo kameros kadras, b —

infraraudonyjy spinduliy kameros kadras (Rengel et al., 2018)

Fizinio eksperimento rezultatai buvo lyginami su CFD modeliavimo rezultatais, o Sis atliktas
taikant FDS ir FLACS-Fire programas. Telkininio gaisro liepsnos modeliavimo procesg atspindintys
FDS grafikai parodyti 1.10 pav.

RD_SEP
7

L

1.10 pav. Kvadratines formos telkinio gaisro, modeliuoto taikant FDS programa, liepsnos vaizdai, sudaryti

su rezultaty vizualizavimo programa ,,SMOKEVIEW* (geltonais taskais pazymétos termoporos TB ir

radiometrai RD) (Rengel et al., 2018)

Skaitinio prognozavimo paklaidos yra grafiskai iSreikStos 1.11 pav. Akivaizdu, kad skirtumas
tarp skaitinio modeliavimo ir eksperimento rezultaty yra didelis. FDS programos rezultatai daugiau
nukrype nuo eksperimentiniy (nukrype nuo idealaus atitikimo 45° tiesés), negu FLACS programos.
FDS programa prognozuoja per auksStas temperatiiras ir per zemas Siluminés spinduliuotés ¢”
reikSmes. FLACS programos rezultatams néra budingas bendras temperatiros ir spinduliuotés
nuokrypis j didesng arba mazesne pusg, taciau Sie rezultatai yra labai iSsibarstg 45° tiesés atzvilgiu.
Degimo grei¢io m” prognozés, gautos taikant abi programas, yra maZiausiai iSsibars¢iusios ir
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rezultatai iSsidéste arciausiai 45° tiesés. Taciau Sie degimo grei¢io m” modeliavimo rezultatai

tiesiogiai netaikomi vertinant telkininiy gaisry poveikj. Todél jy reikSmé yra tik teoriné.
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c) Siluminé spinduliuoté
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d) eksperimento kodas

1.11 pav. Paklaidos, gautos lyginant CFD modeliavimo ir eksperimento rezultatus: a — vidutinés

termoporomis iSmatuotos temperatiiros, b — vidutiniai degimo greiciai, ¢ — vidutinés §iluminés spinduliuotés

reik§més, d — taskais zymimi 12 eksperimenty kodai (Rengel et al., 2018)
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1.5. Pirmo skyriaus iSvados

1.

Analizuojant moksling literatlirg nustatyta, kad telkininiai gaisrai yra dazniausi gaisrai pramonés
objektuose. Telkininis gaisras yra pramoninés avarijos sekos dalis. Si avarija visada prasideda
degios medziagos nuotékiu. Telkininis gaisras yra tik viena nuotékio pasekmé. Toks nuotékis gali
baigtis sprogimu arba kitokio pobiidzio gaisrais.

Nustatyta, kad pagrindinis telkininio gaisro poveikis yra Siluminé spinduliuoté. Jg galima vertinti
taikant inZinerinius skai¢iavimo metodus. Jie dar vadinami ,,rankinio® skai¢iavimo metodais. Sie
metodai buvo sudaryti remiantis telkininius gaisrus imituojanc¢iy eksperimenty duomenimis.
Inzineriniy metody privalumas yra jy paprastumas, leidziantis tikrinti ir kritiskai vertinti
skai¢iavimy kokybe.

Rasta, kad iki Siol buvo pasiilyti keli inzineriniai metodai Siluminei telkininio gaisro
spinduliuotei vertinti. Jie leidzia modeliuoti jvairius telkininio gaisro atvejus, kurie skiriasi
telkinio formos, liepsnos pavidalo ir gaisro aplinkos pozitiriu. Kai kuriais atvejais galima taikyti
daugiau nei vieng inzinerinj metoda, kitais atvejais spinduliuote teks vertinti tik taikant
specializuotg metoda.

Literatiiroje pateikti skaiCiavimai, atlikti taikant jvairius inzinerinius metodus, leidzia daryti
iSvada, kad skirtingi metodai duoda gana skirtingus rezultatus. Taciau praktiniu pozitriu rezultaty
skirtumas néra kritiskas. Jei reikia, spinduliuote galima vertinti konservatyviausiu, didziausig jos
reik§me leidZianciu skai¢iuoti metodu.

Nustatyta, kad inzineriniai metodai yra pritaikyti tik apskrity telkiniy gaisrams. Juos dar galima
taikyti tais atvejais, kai telkinio forma gali buti suvesta j apskritima. Jei telkinys yra pailgas arba
netaisyklingos formos, inZineriniais metodais apskaiCiuotos Siluminés spinduliuotés reikSmés
gali biiti netikslios. Be to, inZineriniai metodai tinka tik atvirame ore vykstantiems gaisrams. Jei
telkininis gaisras vyks i$ dalies uzdaroje erdvéje, tarkime, tunelyje arba po tiltu, prognozuoti jo
spinduliuote inzineriniais metodais nepavyks.

Silumine telkininio gaisro spinduliuote galima vertinti ir skaitiniu CFD metodu. Jis leidzia
modeliuoti telkinin] gaisrg, kai kuro telkinys yra netaisyklingos formos, o gaisro erdve yra
nebitinai atvira. Taikyti skaitinj telkininio gaisro modeliavimg yra gana sudétinga, o pats
modeliavimas reikalauja santykinai dideliy skai¢iavimo kompiuteriu sgnaudy.

Negaustis duomenys apie CFD modeliavimo ir telkininiy gaisry eksperimenty rezultaty
palyginima leidzia daryti i§vada, kad $ie rezultatai gana stipriai skiriasi. Siluminés telkininio
gaisro spinduliuotés prognozavima CFD metodu sunkina ir tai, kad skirtingos kompiuterio
programos, kuriomis jgyvendintas Sis metodas, duoda skirtingus rezultatus tai paciai gaisro

situacijai.
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2. SILUMINES TELKININIU GAISRU SPINDULIUOTES MODELIU
PALYGINIMAS IR ISPLETIMAS

2.1. Inzineriniy ir skaitiniy Siluminés spinduliuotés modeliy palyginimas

2.1.1. Palyginimo kriterijus

Pagrindinis telkininio gaisro poveikis yra Siluminé spinduliuoté. Jos kitimas pasirinktame taSke
Salia gaisro yra atsitiktinis procesas. Tai reiskia, kad spinduliuoté svyruoja (osciliuoja) ir Siam
procesui yra biidingas neapibréztumas. Taciau Sis svyravimas laikomas santykinai mazu, nes
energijos iSsiskyrimo greitis (HRR greitis) degant telkiniui yra pastovus. Todél spinduliuotés
intensyvumas pasirinktame taske modeliuojamas pastoviu dydziu §" (1.3 poskyris). Sis dydis ir
naudojamas lyginant skirtingy Siluminés spinduliuotés modelius.

Telkininj gaisra galima modeliuoti ir skaitiniu CFD metodu (1.4 poskyris). Pla¢iausiai Zinoma
kompiuteriné priemoné, su kuria jgyvendinamas §is metodas, yra FDS programa. Skai¢iuojant su ja

gaunama, kad teoriskai pastovus telkininio gaisro energijos iSskyrimo greitis HRR S§iek tiek svyruoja.
Todél svyruoja ir CFD metodu apskai¢iuojama §" reikimé. Sio svyravimo priezastis gali slypéti FDS
programos algoritme. Todél lyginant §" reik§me, apskaiGiuota inZineriniais metodais, su CFD

modeliavimo rezultatu, reikés atsizvelgti j " svyravima gaunamga skaitiniu metodu.

2.1.2. Siluminés toluolo telkinio gaisro spinduliuotés prognozavimas inZineriniais metodais

I8 talpyklos nutekéjo toluolas ir pasklido 12 m diametro apsauginio pylimo plote. Atstumas nuo
telkininio gaisro centro iki telkinio yra 30 m.

Reikia apskaiciuoti Siluming spinduliuote, kuri veiks ant Zemés stovintj taikinj (2.1 pav.). Bus
taikomi tokie metodai:
1. M. Shokri’o ir C. L. Beyler’io metodas.
2. Taskinio Saltinio metodas.
3. Detalus M. Shokri’o ir C. L. Beyler’io metodas.
4. Detalus K. S. Mudan’o metodas.

Toluolo ir oro savybés yra tokios:

1. Toluolo degimo $iluma AH. = 40 550 kJ/Kkg.
2. Toluolo masés netekties greitis M., = 0,1126 kg/(m?s).

3. Oro temperatiira 20 °C ir tankis pa = 1,2 kg/m®.
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Liepsna

Hy

Spinduliuote gaunantis elementas
(taikinys)

||

Grunto lygis
L=30m

2.1 pav. Toluolo telkinio gaisras su taikiniu grunto lygyje

Silumin¢ spinduliuoté pagal M. Shokri’o ir C. L. Beyler’io metoda vertinama taikant tokia

formulg:
-1,59 -1,59
q”"=15,4 L =15,4 E =3,6 KW/m?.
D 12

Silumos srautas taskinio $altinio modelyje skai¢iuojamas pagal (1.8) formule. Tam pirmiausiai

reikia apskaic¢iuoti spinduliuotés dalies koeficienta:
Zr =0,21-0,0034D =0,21-0,0034 x12 = 0,1692.

Liepsnos aukstis H skai¢iuojamas pagal (1.9) formulg:

H =0,235Q%% —1,02D = 0,235 (M”, AAH . )?® —1,02D =
=0,235(0,1126 x113,1x 40,55x10%)%5 —1,02x12 = 33,1 m.

Tai reiSkia, kad iSspinduliuojamos energijos atidavimo greitis bus toks:
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Q, =(0,21-0,0034D)(m2, AAH,) =
=(0,21—0,0034 x12) 0,1126 x113,1x 40,55 x 103 =87 400 kW.

Taskinio $altinio auks$tis Ht bus pusé liepsnos aukscio, atstumas iki taikinio, R, turés bati
apskaiciuotas pagal Pitagoro teorema, o 1.4 pav. pavaizduotas kampas tarp normalés j taikinj ir linijos

tarp taikinio ir taskinio Saltinio, @, galés biiti gautas pagal paprastg trigonometring formulg:

_31_ 16,55 m;

H 33
He = —
T7 2 2

R=+/L2+H? =302 +16,55% =34,3 m;
0—tan Y N | _ant mjj =28,9°.
L 30

Apskaiciavus tarpines reikSmes, taskinio Saltinio prognozuojama Siluminé spinduliuoté bus tokia:

§" = Q,coséd _ 87 400 cos28,9 — 5,18 KW/m?2.

47R? 4 134,32

Detalus M. Shokri’o ir C. L. Beyler io metodas

Liepsny skleidziama galia apskai¢iuojama pagal (1.15) formule, jstatant telkinio diametra:

Taikant (1.14) formule apskai¢iuojami pagalbiniai dydziai, priklausantys vaizdo daugikliy
formuléms (1.12):

_ 2L 2x30 _
D 12

S

5;

H =0,230%'°-1,02D=32,11m;

_2H _2x3211

h =5,35;
D 12
2 2 2, g2
A=h +S +1=5,35 +5 +1=5,46;
2S 2x5
2 2
B:(1+S ):(1+5 ):2,6.

2S 2x5
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Apskaiciavus Siuos pagalbinius dydzius pagal (1.12) formules apskaiciuoti horizontalaus taikinio

vaizdo daugiklis F, ,y = 0,039 ir vertikalaus taikinio vaizdo daugiklis F,,, = 0,088. Tuomet

maksimalus vaizdo daugiklis, susijes su didziausia Silumine spinduliuote bus:

Fio max = \/ Fon+Fby = 1/0,0392 + 0,0882 = 0,0963.

Maksimali Siluminé spinduliuoté j taikinj, apskaiciuota pagal Shokri’io ir Beyler’io metoda, bus

tokia:
§" = EFy5 max =46,2x 0,0963 = 4,45 kW/m?.

Detalus K. S. Mudan o metodas

Pagal K. S. Mudan’o metoda Siluminé spinduliuoté ¢” yra skai¢iuojama pagal (1.16) formulg.

Tam pirmiausiai pagal (1.22) formulg reikia apskaiciuoti skleidziamaja cilindrinés liepsnos galia:

E=Epx€ 0 +E(1-eP)=

140 e %1242 4 20(1- e~ 01#%%) = 48,43 kW/m”.

Maksimalus vaizdo daugiklis Fy, .« K. S. Mudan’o metode bei M. Shokri’io ir C. L. Beyler’io

metode, esant sglygoms be véjo, bus tas pats ir lygus 0,0963. Taigi, beliecka pagal A priedo formules
apskaiciuoti atmosferos perduodamumo koeficiento 7 reikSm¢. Abiem metodais jvertinta Siluminé
spinduliuoté " skirsis tiek, kokio didumo yra 7 reik§mé. Koeficiento 7 reik§mé priklauso nuo
atstumo iki taikinio x, aplinkos temperatiiros ir santykinés drégmés (A priedas). Siame pavyzdyje x =
30 —12/2 =24 m (2.1 pav.). Pasirinkus, kad aplinkos temperatiira yra 20 °C ir santykiné drégmé yra
77 %, gaunama, kad 7 = 0,758. Taigi, spinduliuotés jvertis, apskai¢iuotas pagal K. S. Mudan’o

metodg bus mazdaug 25 % mazesnis nei apskai¢iuotas pagal M. Shokri’io ir C. L. Beyler’io metoda.
2.1.3. Toluolo gaisro spinduliuotés prognozavimas skaitiniu metodu

Gaisro situacijos idealizavimas

Siekiant jvertinti toluolo telkinio Silumine spinduliuote skaitiniu CFD metodu, buvo naudota FDS
programa. Modeliavimui atlikti buvo sudarytas erdvinis tinklelis (angl. mesh). Jis yra parodytas
2.2 pav. Tinklelis diskretizuoja erdvg ir jo pagrindu yra formuluojama diferencialiniy lyg¢iy sistema,
kurig sprendzia FDS programa. Kuo Sis tinklelis yra smulkesnis, tuo didesné ir sudétingesné yra
lygéiy sistema. Sprendziant §j pavyzdj visi tinklelio langelio matmenys buvo 0,5 m.

Atliekant modeliavima, degantis objektas buvo iddéstytas ties apatine tinklelio plok§tuma. Si

plokStuma buvo uzdara Siluminei spinduliuotei. Likusios penkios plokStumos buvo nustatytos
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atviromis. Tai leido imituoti gaisro procesg atviroje atmosferoje. Programa FDS degancius objektus
leidzia formuoti pagal tinklelio langelius. Taciau daZniausiai degantis objektas idealizuojamas
staciakampiu arba kvadratu. Idealizavimas kvadratu buvo panaudotas ir §iame pavyzdyje, nes tai yra
jprasta turint reikalo su telkininiais gaisrais (1.7 formulé, 1.3.2 sk.). Taciau musy idealizavimas buvo
atvirkstinis, nes pereita nuo apskritimo prie ekvivalentinio kvadrato (2.3 pav.).

Telkininio gaisro taikinys, 2.1 pav. pavaizduotas desinéje esanciu cilindru, FDS modelyje buvo
iSreikstas virtualia termopora (angl. thermocouple), kuri matavo ja veikianéig Siluming spinduliuote.

Ji buvo isreiskiama kW/m?.

2.2 pav. FDS programos tinklelis su kvadratinés formos kuru, imituojanciu apskrita toluolo telkinj

Kvadratinis telkinys, 4=113,1 m’

Apvalus telkinys, 4=113,1 m?

A\

Taikinys
(termopora, kW/m?)

- @

\V

2.3 pav. Apvalaus toluolo telkinio idealizavimas to paties ploto kvadratu
Kuro energijos atidavimo greicio (HRR) modeliavimas
Kaip minéta anksciau, degant skystam kurui energijos atidavimo greitis Qr , literatiiroje daznai
zymimas trumpiniu HRR, btina pastovus. Jei kalbétume apie pavyzdyje nagrinéjama toluolo telkinj,

greicio reikmé bus Q. =87 400 KW =8,74 x10% kw (2.1.2 sk.). Si greidio Qr reik§me, susijusi su
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spinduliuotés dalies koeficientu y, (1.10) formule, 1.3.3 sk.). FDS programoje koeficientas y,
toluolui jvertinamas automatiskai. Todél Q, reik§mé parenkama suskai¢iuojant sandauga m’, AH,,
kuri yra lygi 4566 kW/m?. Tai atliekama FDS lange ,,Edit Surfaces” (2.4 pav.). Tada §i sandauga
programos yra padauginama i$ degancio objekto ploto A.

Skaiciuojant su FDS programa, pastovus energijos atidavimo greitis er yra perskai¢iuojamas ir
atsiranda jo reik§més svyravimas, pavaizduotas 2.5 pav. Sis svyravimas yra sukeliamas skaitmeninio
FDS modelio nestabilumo (McGrattan et al., 2010). Matosi, kad 2.5 pav. pavaizduotas osciliuojantis

grafikas svyruoja apie nustatyta reiksme m2 AAH . = 5,164x10° KW.

ey Edit Surfaces >

ADLIABATIC ~ Surface ID: Tonyon
HWALC
INERT
MIRROR Color: I Appearance: @
CPEN
PERIODIC Surface Type: Burner ~

Description: 18 KDL A.TpOrHOSMPOBaHWME ONacHEIX HaKToOpoE NoMapa B NoMeweHu: YuebHoe nocobne.,

Heat Release  Thermal Geometry Partide Injection Advanced

Heat Release

(®) Heat Release Rate Per Area (HRRPUA): 4566.0 kW /m?2

(_) Mass Loss Rate: 0.0 kgf(mz2-s)
Ramp-Up Time: | Custom L Edit Values...
Extinguishing Coefficient: 0.0 m2-s/kg
w
Mew...
Add From Library...
BSURF ID=Tonyon', FYI="KowmMapos 0. A.MporHosMpoBaHe onacHelx GaKTopos noxapa 5 Ll
Rename... noMelweH: YuebHoe nocobre.', COLOR ="RED', HRRPUA=4566.0, RAMP_Q="Tonyon_RAMP_Q'f
BRAMP ID="Tonyon_RAMP_Q', T=0.0, F=1.0f
Delete BRAMP ID="Tonyon_RAMP_Q', T=50.0, F=1.0f -
v BOLARAD T T o muan MLARIG Y T dAn A Eed ol

2.4 pav. FDS langas ,,Edit Surfaces*
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2.5 pav. Energijos atidavimo greicio grafikas, gautas su FDS programa

Gaisro proceso vizualizavimas

Suformavus FDS programos modelj buvo atliktas skai¢iavimas, skaitiniu biidu imituojantis
telkininj toluolo gaisra. Sios programos rezultatai yra vizualizuojami su programa SMOKEVIEW.
Vizualizavimas atlieckamas imituojant video filmag ir Sio filmo kadrai yra pateikti 2.6 pav. Jie
vaizduoja gaisro bukl¢ laiko momentais 2.1 s,3.9s, ..., 600 s. Gaisro vaizdas laiko tarpsnyje 5 — 600
s kei¢iasi mazai, tai grafiskai liudija, kad gaisras vyksta energija atiduodant vienodu greiciu. Iki laiko
momento 5 s vyko liepsnos kilimas be diimy i$siskyrimo. Taciau $is pradinis laiko tarpsnis buvo labai

trumpas ir didesnés jtakos galimiems taikiniams neturés.

2.6 pav. Toluolo telkinio gaisro vizualizavimas su SMOKEVIEW programa: a) gaisro padétis 2,1 S;
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b) gaisro padétis 3,9 s;

c) gaisro padétis 5,0 s;

d) gaisro padétis 100 s;
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e) gaisro padétj 300 s;

f) gaisro padétis 450 s;

g) gaisro padétj 600 s.
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Modeliavimo rezultatai

Pagrindinis skaitinio gaisro modeliavimo rezultatas yra Siluminé spinduliuoté, uzfiksuota 2.7 pav.
Ji imituoja taikinj, kuris buvo nustatytas spinduliuote skaiciuojant inZineriniais metodais (2.1 pav.).
Termoporos padétis buvo parinkta taip, kad atitikty Sio taikinio padét] gaisro atzvilgiu. FDS
programos rezultatai iSvedami ne tik grafiskai, bet ir skaitiniu EXCEL laikmeny pavidalu. Laikmena,
kurioje suraSytos Siluminés spinduliuotés reikSmes, yra pavaizduota 2.7 pav.

Apskaigiuotos $iluminés spinduliuotés reik§més grafiskai yra pavaizduotos 2.8 pav. Sios
reikSmés osciliuoja, nes tokj kintamuma turi energijos atidavimo greitis, pavaizduotas 2.5 pav.
Atsakymas | klausimg, kokig spinduliuote¢ gauna pasirinktas taikinys, yra dvejopas. Galima
apskaiCiuoti osciliuojan¢iy spinduliuotés reik§miy vidurkius arba, atsargos délei, konservatyviai

auksta §iy reik8miy kvantilj. Pavyzdyje apskaiciuotas vidurkis yra lygus 4,92 kW/m?2, o 90 %

procentilis yra 5,04 kW/m?.

1 =

2 Time

3 |0.00E+00
4 |5, 04E-01
5 |1.2Z2E+00
& |1.82E+00
7 |2.4Z2E+00
2 |3.01E+00
2 |3.61E+00
10 4, Z21E+00
11 4.81E+00
12 | 5.40E+00
13 &.00E+00
14 &.&1E+00
15 F.21E+00
16 F.S0E+00
17 8.41E+00
13 9.00E+00
19 9. &0E+00
Z0 1.02E+01
Z1 1.08E+01
22 1.14E+01
23 1.Z0E+01
24 1, Z6E+01
25 1.32E+01
25 1.38E+01
27 1.44E+01
28 1.50E+01
Z9 1.56E+01
30 1.62E+01
31 1.63E+01
32 1. F4E+01
33 1.80E+01
34 1.86E+01
35 1.92E+01
35 1.93E+01
37 Z.04E+01
32 Z.10E+01
39 Z.16E+01

2,

iy
o

22E+01

2.7 pav. EXCEL ir STATISTICA laikmeny fragmentai, kuriuose matomos Siluminés spinduliuotés reikSmés

kv i 2
THCP

1.
1.
LGEE+O0

FRRPRPRRPRRPEPRPRERRERRERERERRPEBPRRHMMBNWLNWNRLDLELELNERERRRR

s2E+00
s2E+00

s2E+00

LGEE+O0
LGSE+O0

S4E+00

.OFE+O0
L2Z2E+00

IEE+OO

L2Z2E+00
J12E+00

OSE-+00

LOZE+0O0
.O4E+00

OsE-+00

JeE+O0
L2TE+O0

2A4E+00

LSG6E+0O0
LSG6E+0O0

OZE-+00

LS 4E+00
LB1E+00

S3E+00

LB0E+00
LBZ2E+00

SO0E+00

LBZ2E+00
LB1E+00

S&E+00

L FSE+O0
L FSE+O0

S3E+00

.BTFE+O0
LB0E+00
.B4E+00
LS0E+00

S| STATISTICA - [Data: 2* (20 by 1001

File Edit View Insert Format |

heRE &L

1
t

2
9

W oo | = ||| pa|—

0.00E-01
6.04E-01
1.22E+00
1.82E+00
2.42e+00
3.01E+00
3.61E+00
4.21E+00
4.81E+00
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2.8 pav. Siluminés spinduliuotés reikimés, uzfiksuotos virtualios termoporos, pavaizduotos 2.2 pav.

2.1.4. Skaiciavimo rezultaty palyginimas

Siame poskyryje sprestas uzdavinys leido jvertinti toluolo telkinio gaisro spinduliuote, taikant
tiek inzinerinj, tiek skaitinj metodus. Gautos reik§més, isreikstos KW/m?, svyruoja nuo 3,16 kW/m?
iki 5,18 kW/m?. Skaitiniu biidu apskai¢iuotos spinduliuotés reik§meés osciliuoja (2.8 pav.). Todél
rezultaty gali atspindéti jy vidurkis, lygus 4,92 kKW/m?, ir 90 % procentilis, kurio reikimé yra
5,04 KW/m?,

Gauta, kad inZineriniais metodais apskaiciuotos reikSmés apytikriai atitinka skaitiniu metodu
gauta reik§me. Skirtumas yra neZymus, taciau skai¢iavimo sgnaudos labai skiriasi.

Inzineriniai metodai praktiskai reikalavo minimaliy sgnaudy, o skai¢iavimas FDS programa su
keliy branduoliy kompiuteriu truko keliolika valandy. Taciau §j rezultatg reikéty laikyti FDS
programos patikrinimu, nes inZzineriniai metodai leidzia vertinti tik apskrity telkiniy gaisro

spinduliuotg. Skaitinis metodas tinka bet kokios formos telkinio gaisro spinduliuotei vertinti.
2.2. Telkininio gaisro modeliavimas esant netaisyklingos formos telkiniui

2.2.1. Gaisrai su netaisyklingos formos telkiniais

Telkininio gaisro aplinkybés gali bti jvairios galimos telkinio formos susidarymo pozitriu. Ji
priklausys pirmiausiai nuo nuotékio vietos reljefo. Telkinys gali susidaryti nuotékiui jvykus tokioje
vietoje, kuri lems apskritimu idealizuoti tinkamg telkinio formg. Spinduliuote tada bus galima
prognozuoti 1.3 poskyryje aprasytais metodais. Taciau nuotékio vietos reljefas gali biiti gana

netaisyklingas ir telkinys bus sudétingesnés formos.
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Netaisyklingos formos telkinj idealizuoti apskritimu ne visada bus galima. Tokj telkinj lemianc¢io
reljefo pavyzdys daznai biina kelio pavirSiaus arba Salikelés plotas, kuriame jvyksta nuotékis i§ kura
vezancios transporto priemones (2.9 pav.). Jeigu toks nuotékis jvyksta greta transporto infrastruktiiros
objekto arba ant jo, nuotékis gali suformuoti netaisyklingos formos telkinj, kurio gaisras ta objekta
gali stipriai pazeisti (2.10 pav.). Transporto statiniy reljefas ir nuotékio i§ transporto priemoniy
pobudis gali nulemti telkinio forma, kuri yra labai tolima nuo apskritimo. Tokie nuotékiai retkarciais
ivyksta ir tai kelia biitinybg prognozuoti jy sukeliamy gaisry spinduliuote. Kitaip tariant, kyla

biitinybé vertinti netaisyklingos formos telkiniy gaisry spinduliuote.

2.9 pav. Degaus karsto bitumo telkinys, susidares apirtus automobilinei cisternai ir jg pramusus (TV3.1t, zr. B

prieda)

2.10 pav. Nuotékio i§ automobilinés cisternos sukeltas gaisras, jvykes po transporto priemonés viaduku

(kairéje) ir ant transporto priemonés viaduko (desingje) (Construction Equipment Guide, WVUA23, 7r. B

prieda)
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2.11 pav. Transporto avarija, jvykusi 2012 m. JAV, kurios metu cisterninei puspriekabei atsitrenkus j

viaduko atramg istekéjo 32 m® zaliavinés naftos ir susidaré degus netaisyklingos formos telkinys (mySA, Zr.

B prieda)
2.2.2. Galimybe modeliuoti netaisyklingos formos telkinio gaisrq

Prognozuoti netaisyklingos formos telkinio gaisro spinduliuotei tinka CFD modeliavimas.
Dazniausiai jis bus bene vienintelé galimybé tokiai prognozei atlikti. Jau minéta, kad Siame darbe
naudojama FDS programa automatikai leidzia pasirinkti tik staciakampés formos kuro objektus.
Taciau yra galimybé degantj objekta formuoti bet kokios formos. Jg atveria FDS programos sasaja su
tokiomis projektavimo programomis, kaip ,,AUTOCAD*.

Su ,,AUTOCAD* programa sudaromas norimos formos telkinys (pvz., 2.12 pav.). Tuomet
naudojantis FDS programos komandy eilutés ,,Import CAD Files* mygtuku brézinys sukurtas
»AUTOCAD* programa perkeliamas j pasirenkamg modeliavimo tinklelio plok§tumag (2.13 pav.).
Pries parenkant gaisro zidinj ,, Tool Properties lange pazymima, kokia medziaga sudarys formuojama
telkinj (2.14 pav.). Modeliavimo tinklelyje jkeltos ,,AUTOCAD* formos kontiiras apvedamas,
siekiant suformuoti FDS programos atpazjstama degantj objekta (2.15 pav.).
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2.12 pav. ,,AUTOCAD* programos langas su norimos formos telkinio kontiiru
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2.13 pav. FDS programos komandy eilutés ,,Import CAD Files* mygtuko aktyvavimas
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2.14 pav. ,,Tool Properties* langas
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2.15 pav. FDS programos langas, kuriame modeliuojama telkinio forma (kairéje) ir vaizduojamas telkinio

sudarymo rezultatas (deSingje)

2.2.3. Modeliavimo pavyzdys

ApraSyta netaisyklingos formos telkinio modeliavimo procediira toliau bus iliustruota
skaiCiavimo pavyzdZiu. Telkininis gaisras buvo modeliuojamas su FDS programa. Degantis telkinys
buvo keturkampés Zvaigzdés formos (2.16 pav.). Sio degancio objekto jkélimas i§ ,,AUTOCAD*
programos j FDS programg yra aprasytas ankstesniame poskyryje (2.15 pav.). Modeliuojant buvo
laikoma, kad Zvaigzdés formos telkinj sudarys toluolas. Siai medziagai FDS programos generuotos

osciliuojancios HRR reik§més yra pavaizduotos 2.17 pav.

2.16 pav. FDS programos tinklelis su netaisyklingos formos kuru
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2.17 pav. Energijos atidavimo greicio grafikas, gautas su FDS programa

SprendZiant §j pavyzd] siekta, kad netaisyklingos formos telkinio plotas buty mazdaug lygus
telkiniy, nagrinéty 2.1 poskyrio pavyzdziuose, plotams. Netaisyklingos formos telkinio plotas buvo
tik Siek tieck mazesnis uz anks¢iau minétus plotus. Todél HRR reik§mes, pavaizduotos 2. 17 pav. yra
kiek mazesnés uz 2.5 pav. pavaizduotas reikSmes. Modeliuoto gaisro vystymasis pacioje jo pradzioje
ir paskuting modeliavimo sekund¢ yra vizualizuotas 2.18 pav. Mus dominantis modeliavimo
rezultatas buvo Siluminé spinduliuoté uZfiksuota termoporos, iSdéstytos apatiniame tinklelio kampe
(2.16 pav.). Termoporos padétis tokia pati, kaip ir 2.1.3 skyrelyje nagrinétame pavyzdyje 2.2 pav.

Modeliavimo rezultatas yra osciliuojan¢iy Siluminés spinduliuotés reikSmiy grafikas,
pavaizduotas 2.19 pav. Gautas spinduliuotés reiksmiy vidurkis yra 5,31 kW/m?, 0 90 % procentilis
yra 5,47 KW/m?. Gautoji reikimé yra Siek tiek maZesné uz 2.1.3 skyrelyje nagrinéto pavyzdzio
reik§mg¢. Tai galima aiskinti tuo, kad Zvaigzdés formos telkinio plotas buvo mazesnis uz staciakampio
telkinio plotg. Kita vertus, tai galima aiSkinti ir tuo, kad degantis ZvaigZdés formos telkinys

spinduliuote galéjo paskirstyti kitaip nei staCiakampis telkinys.
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2.18 pav. Netaisyklingos formos toluolo telkinio gaisro vizualizavimas su SMOKEVIEW programa: a)

gaisro padétis 2,1 s;

b) gaisro padétis 3,9 s;
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C) gaisro padétis 5,0 s;

d) gaisro padétis 100 s;
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2.19 pav. Siluminés spinduliuotés reik§més, uzfiksuotos virtualios termoporos
2.3. Telkininio gaisro modeliavimas i§ dalies uzdaroje erdvéje

2.3.1. Modeliavimo biitinybé

Telikiniai gaisrai gali vykti ir dalinai uzdarose erdvése, kur yra imanomas greitesnis arba létesnis
gaisro ventiliavimas. Statybiniai tokiy erdviy pavyzdziai yra tuneliai ir erdvés po transporto statiniais:
erdves po tiltais ir viadukais, erdves tarp zemés ir transporto estakady bei erdvés tarp jvairaus lygio
estakady. Telkininio gaisro pastarojoje erdvéje pavyzdys buvo 2007 m. jvykes automobilinés
cisternos (benzovezio) gaisras, Vykes transporto mazge ties JAV Oklendo miestu (Quiel et al., 2015).
Siame mazge jungeési trys autostrados (2.20 pav.). Gaisras vyko benzoveziui uzsidegus tarp dviejy
skirtingo lygio estakady. Gaiso poveikis pazeidé estakady konstrukcijas ir jos nugriuvo (2.21 pav.).
Gaisro nuostoliai buvo 9 min. JAV doleriy, iSleisty estakados remontui, ir 6 min. doleriy ekonominiy
nuostoliy per dieng (Garlock etal., 2012). Paprastesnis telkininio gaisro, vykusio transporto
infrastruktiiroje pavyzdys buvo 2002 m. jvykes benzovezio gaisras po metaliniu viaduku Birmingemo
mieste, esaniame JAV Alabamos valstijoje (Alos-Moya et al., 2014). Degé cisterniné puspriekabé
ir jos skleidziamas spinduliuoté stipriai pazeidé viaduko sijas (2.22 pav.).

Telkininiai gaisrai po transporto statiniais gali vykti tiek degant paciai cisternai, tiek greta
esanciam i$sipilusiam kurui (2.23 pav.). Tokiems gaisrams bus btadingos dvi savybés: telkinio forma
bus nereguliari arba primenanti cisternos plang, gaisras vyks pusiau uzdaroje erdveéje. Klasikiniai,
inzineriniai telkininiy gaisry spinduliuotés vertinimo metodai tokiems gaisrams modeliuoti netinka.
Pasikliauti teks CFD metodu. Norint istirti §io metodo tinkamuma dalinai uZzdaram gaisrui modeliuoti

buvo iSsprestas toliau aprasytas pavyzdys. Jis iSplecia 2.1.3 skyrelyje aprasytg skaiciavimo pavyzdj.
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2.20 pav. Transporto mazgas tie JAV Oklendo miestu, kuriame susieina trys autostrados (MacArthur Maze,

zr. B prieda)

2.21 pav. Transporto mazgas tie JAV Oklendo miestu ir benzoveZzio gaisro tarp transporto estakady
padariniai (Quiel et al., 2015)
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2.22 pav. Benzovezio gaisro po viaduku su plieninémis perdangos sijomis padariniai (Alos-Moya et al.,
2014)

2.23 pav. Cisterninés priekabos gaisras ties viaduku (nuotrauka kairéje) ir cisterninés puspriekabés gaisras,
vykes degant tiek cisternai, tiek greta iSsipylusiam kurui (EGP ir Fuel Tanker on Fire on 1-94 in Metro
Detroit, zr. B prieda)

2.3.2. Modeliavimo pavyzdys

Anksciau apraSytuose pavyzdziuose gaisras buvo modeliuojamas sudarant erdvinj tinklelj, kuris
imitavo atvirg erdve (2.1.3 ir 2.2.3 sk.). Toks modeliavimas leidZia palyginti kompiuteriu atlickamus
skai¢iavimus su ,rankinio* skai¢iavimo rezultatais (2.1.2 sk.). Taciau ,rankinis* skaiiavimas
neleidzia prognozuoti telkininio gaisro spinduliuotés dalinai uzdaroje erdvéje, pvz., erdvéje po tiltu
arba tunelyje. Pasitelkiant gaisro modeliavima kompiuteriu tokig erdve galima nesunkiai imituoti.
Siame skyrelyje yra idsprestas uzdavinys, kai j 2.1.3 ir 2.2.3 sk. naudotg erdvinj tinklelj buvo
integruota betoniné ploksté, kuri imitavo tilto perdangg (2.24 pav.). Betoninés plokstés apacioje buvo
i8déstytos devynios termoporos temperatirai fiksuoti ir devynios termoporos Siluminei spinduliuotei
fiksuoti. Siekiant palyginti, kokig jtaka temperatiiroms ir spinduliuotéms turés plokstés integravimas
1 gaisro erdve, papildomai atliktas modeliavimas be Sios plokstés. Pastarajame modeliavime naudotos

tose paciose vietose iSdéstytos temperatiiros ir spinduliuotés termoporos (2.25 pav.).
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2.24 pav. FDS programos tinklelis su juodai pavaizduotu betoniniu elementu, imituojanciu tilto perdangg ir

Sios programos tinklelio schema, zitirint i§ betoninio elemento priekio ir virSaus

2.25 pav. Papildomo modeliavimo tinklelis, kuriame nebuvo integruota betoniné ploksté, ta¢iau buvo

naudotos tos pac¢ios temoporos, kaip ir modeliavime su plokste (2.24 pav.)
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Modeliavimo rezultatas yra temperattros ir Siluminés spinduliuotés reikSmés, FDS programos
iIssaugomos EXCEL programos laikmenose, bei Siy reikSmiy grafikai, automatiskai sudaromi
skaic¢iuojant su FDS. Remiantis skai¢iavimo su FDS rezultatais, kurie turi laiko seky pavidala, galima
grafiskai atvaizduoti telkininio gaisro procesg. GrafiSkai rezultatams vaizduoti yra naudojama
SMOKEVIEW programa. Ja taikant sudaryti telkininio gaisro liepsnos (skaidriosios zonos) ir virs jos
esan¢iy diimy (tamsiosios zonos) vaizdai (2.26 — 2.29 pav.). Sie grafikai atspindi gaisro padétj 2,1 s,
3,3, 5,0 sir 100 s laiko momentais. Grafikai pateikti poromis, lyginant variantus su tilto plokste ir
be jos. Akivaizdziai matyti, kad liepsny ir damy masyvo forma abiem variantams pastebimai skiriasi.

Kiekvienai i§ 9 termopory gautos temperatiros ir Siluminés spinduliuotés grafiky poros,
leidziancios vizualiai jvertinti plokstés jtaka nagrinéjamiems gaisro poveikiams. Visi 18 grafiky yra

pateikti C priede. Siame skyrelyje parodyti tik grafikai, susije su dviem termoporomis:

1. Centrine termopora 3 x 3 termopory tinklelyje, t. y., antra termopora, parodyta 2.24 pav.

2. Kampine, devinta, termopora, parodyta 2.24 pav.

Kadangi telkininio gaisro modeliavimas buvo atliktas diskretizuojant 600 s gaisro trukme j 1001
laiko momenta, kiekvienai termoporai buvo skaiciuota po 1001 Siy gaisro charakteristiky skirtuma.
Temperatiira ir spinduliuoté per 600 s gaisro trukme¢ pastebimai svyravo. Tam svyravimui buvo
buidingas atsitiktinumas. Tod¢l i suskaiCiuotas reikSmes galima zitréti kaip | statistines imtis ir lyginti
jas skai¢iuojant vidurkius, standartus ir t. t. Tokiy im¢iy statistikos buvo suskaiciuotos temperatiiros
ir spinduliuotés reik§méms, gautoms modeliuojant su plokste ir be plokstés. Rezultatai pateikti 2.1 ir
2.2 lentelése. Panagrinéjus lentelése pateiktus skaicius, akivaizdziai matyti, kad gaisro centre esanti
2-a termopora uZfiksavo auksciausig temperatirg ir spinduliuot¢. Be to, apskaiciuotos statistikos
neblogai iSreiSkia ir simetriSkuma vertikalios, centrinés gaisro aSies atzvilgiu. Ta aSis eina pro 2-3
termoporg ir kertasi su iSilgine centrine plokstés asimi. Tarkime, temperatiiros reikSmiy vidurkis
apskaiCiuotas 5-ai termoporai yra 50,5 °C, o vidurkis 8-ai termoporai yra 54,8 °C. Temperatiiros
vidurkiai 4-ai ir 6-ai termoporai yra, atitinkamai, 37,4 °C ir 41,1 °C. Santykinai nedidelius vidurkiy
skirtumus galima paaiskinti FDS programos algoritmo specifika. Pagal §ig programa apskaic¢iuotos
temperatiros ir spinduliuotés reikSmés gana stipriai osciliuoja. Tai akivaizdziai matyti, zitrint j 2.30
ir 2.31 pav. pateiktus grafikus bei grafikus, kuriuos galima rasti C priede.

Zitirint j 2.30 ir 2.31 pav. pateiktus grafikus, matyti, kad temperatiiros ir spinduliuotés reikimés
svyruoja nevienodai, lyginant modeliavima su plokste ir be jos. Tikslesnj grafinj palyginima galima
gauti atimant temperatiiros ir spinduliuotés reikSmes vieng i§ kitos duotiesiems gaisro laiko
momentams. Atémus gauta 18 grafiky, iSreiSkianciy Siy dviejy gaisro charakteristiky reikSmiy
skirtumus. Skirtumy reikSmiy grafikai, susij¢ su visomis devyniomis termoporomis, pateikti C priede.

Sio skyrelio 2.32 — 2.35 pav. pateikti skirtumy grafikai, sudaryti 2-ai ir 9-ai termoporoms.
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2.1 lentelé. Devyniomis, 2.24 pav. parodytomis, termoporomis iSmatuoty 1001 temperatary ir Siluminés

spinduliuotés reik§miy, gauty gaisra modeliuojant be plokstés, statistika

Termo- | Vidurkis, | Stadartas, | Min, °C | Max, °C | Vidurkis, | Stadartas, Min, Max,
pora °C °C °kW/m? °kW/m? °kW/m? °kW/m?
Temperatiira Spinduliuoté

1 141,2 50,62 20,00 727,0 90,57 66,36 1,67 1170,0
2 1121,9 8,80 20,00 1300,0 930,19 19,14 1,67 1520,0
3 84,8 10,76 20,00 120,0 49,69 17,95 1,67 100,0
4 37,4 8,07 20,00 46,2 12,26 19,02 1,67 23,7
5 50,5 11,52 20,00 65,5 22,14 22,69 1,67 448
6 41,1 8,73 20,00 48,4 14,75 20,23 1,67 28,2
7 435 10,55 20,00 54,9 15,18 21,60 1,67 31,2
8 54,8 12,69 20,00 77,8 22,62 22,16 1,67 45,5
9 38,7 7,81 20,00 48,9 12,24 16,78 1,67 22,8

2.2 lentelé. Devyniomis, 2.24 pav. parodytomis, termoporomis iSmatuoty 1001 temperatiiry ir Siluminés

spinduliuotés reik§miy, gauty gaisrg modeliuojant su plokste, statistika

Termo- | Vidurkis, | Stadartas, | Min, °C | Max, °C | Vidurkis, | Stadartas, Min, Max,
pora °C °C °kW/m? | °kW/m? | °kW/m? | °kW/m?
Temperattira Spinduliuoté

1 141,2 50,62 20,00 727,0 574,3 1,67 1460 242,6
2 1121,9 8,80 20,00 1300,0 1003,4 1,67 1590 220,5
3 84,8 10,76 20,00 120,0 895,9 1,67 1490 248,8
4 37,4 8,07 20,00 46,2 61,7 1,67 803 105,4
5 50,5 11,52 20,00 65,5 367,6 1,67 1130 222,4
6 411 8,73 20,00 48,4 161,8 1,67 809 173,0
7 43,5 10,55 20,00 54,9 290,4 1,67 1090 246,4
8 54,8 12,69 20,00 77,8 637,3 1,67 1280 229,2
9 38,7 7,81 20,00 48,9 410,2 1,67 1160 300,8

Apskaiciuoti skirtumai stipriai svyruoja ir tas svyravimas turi atsitiktinj pobidj (Zr., pvz., 2.32 —
2.35 pav.). Todél skirtumy reikSmes galima laikyti statistinémis imtimis ir apskaifiuoti ty imciy
vidurkj, variacijos koeficientg, procentilius ir ekstremalias reikSmes. Imciy statistikos yra pateiktos
2.3 lentel¢je, apibiidinant temperatiiry skirtumus, ir 2.4 lentel¢je nusakant Siluminés spinduliuotés

reikSmiy skirtumus.
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2.26 pav. Kvadratinés formos toluolo telkinio gaisro, vykstancio po tilto plokste (kairéje) ir atviroje erdvéje

(desingje), vaizdai, sudaryti su SMOKEVIEW programa ir vaizduojantys gaisro padétj 2,1 s

2.27 pav. Kvadratinés formos toluolo telkinio gaisro, vykstancio po tilto plokste (kair¢je) ir atviroje erdvéje

(desingje), vaizdai, sudaryti su SMOKEVIEW programa ir vaizduojantys gaisro padétj 3,9 s

2.28 pav. Kvadratinés formos toluolo telkinio gaisro, vykstancio po tilto plokste (kairéje) ir atviroje erdvéje

(desingje), vaizdai, sudaryti su SMOKEVIEW programa ir vaizduojantys gaisro padétj 5,0 S
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2.29 pav. Kvadratinés formos toluolo telkinio gaisro, vykstancio po tilto plokste (kairéje) ir atviroje erdvéje

(desinéje), vaizdai, sudaryti su SMOKEVIEW programa ir vaizduojantys gaisro padétj 100 s
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2.30 pav. Gaisro zidinio centre iSdéstytos 2-0s termoporos (2.24 pav.) temperatiiros ir spinduliuotés reik§meés
modeliuojant su plokste (grafikai kair¢je) ir be plokstés (grafikai desinéje) (pateiktieji grafikai sudaryti su
FDS programa)
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2.31 pav. Ties tilto kraStu iSdéstytos 9-0s termoporos (2.24 pav.) temperatiros ir §iluminés spinduliuotés
reik§més modeliuojant su plokste (grafikai Kairéje) ir be plokstés (grafikai desinéje) (pateiktieji grafikai
sudaryti su FDS programa)
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2.32 pav. Temperatiiry, iSmatuoty modeliuojant su plokste ir be plokstés, reik§miy skirtumai apskai¢iuoti 2-

ai termoporai
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2.33 pav. Siluminés spinduliuotés, i¥matuotos modeliuojant su plokste ir be plokstés, reikimiy skirtumai

apskaiciuoti 2-ai termoporai
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2.34 pav. Temperatiiry, iSmatuoty modeliuojant su plokste ir be plokstés, reik§miy skirtumai apskai¢iuoti 9-

ai termoporai

Im¢iy statistikos 1§ 2.3 lentelés leidZia padaryti akivaizdZig iSvada, kad temperatiiros ir
spinduliuotés reikSmes labai padidéja ; model; jvedus tilta imituojancig betoning plokSte. MaZziausiai
temperatiira iSauga 2-os termoporos taske. Tai galima paaiskinti tuo, kad $i termopora yra vir§
telkininio gaisro centro ir ties ta termopora yra minimalus ventiliavimas abiem gaisro atvejais.
Krastinése termoporose temperatiiros esant plokstei yra pastebimai didesnés nei temperatiiros be

plokstés. Tai galima paaiskinti karSty degimo produkty kaupimusi ties plokstés apacia.
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2.35 pav. Siluminés spinduliuotés, ismatuotos modeliuojant su plokste ir be plokstés, reikimiy skirtumai

apskaiciuoti 9-ai termoporai

Siluminés spinduliuotés reikimiy skirtumy statistikos pateiktos 2.4 lenteléje. Jos yra labai

nereguliarios. Galima pastebéti tik tai, kad jvedus plokste, termopory fiksuojama spinduliuoté iSauga.

Tai taip pat galima paaiSkinti kar$ty degimo produkty kaupimusi ties plokstés apacia.

Bendrai imant, 2.3 ir 2.4 lentelése pateiktos reikSmés néra lengvai interpretuojamos. Turint

omenyje tai, kad telkininio gaisro centras yra toje pacioje asyje kaip ir 2-a termopora, turétume tikétis

daugmaz simetriSky rezultaty, uzfiksuoty prieSingose pusése esan¢iomis termoporomis. Pavyzdziui,

pana$iis temperatiiry ir spinduliuotés skirtumai turéty biiti gauti 5-ai ir 8-ai termoporoms. Tokiy

rezultaty negauta ir tai galima paaiskinti FDS programos algoritmo ypatybémis.

2.3 lentelé. Devyniomis, 2.24 pav. parodytomis termoporomis i§matuoty 1001 temperatiiry skirtumy, gauty

gaisrg modeliuojant su plokste ir be plokstés, reikSmiy statistikos

Termo- | Vidurkis, _ 10 % procentilis, 90 % procentilis, | Variacijos
pora °C Min, °C | Max, °C °C °C koef., %
1 845,1 0,0 1184,2 649,0 1025,0 19,0
2 49,3 —469,0 350,0 —70,0 160,0 186,9
3 1052,4 -3,6 1253,9 916,6 1163,0 13,1
4 337,1 -21 984,1 148,2 642,6 57,4
5 785,7 0,0 1092,9 525,4 996,4 23,4
6 553,1 0,0 1062,5 327,4 863,4 37,3
7 770,7 0,0 1181,0 500,6 1070,2 28,4
8 968,4 0,0 1192,8 822,6 1099,5 13,8
9 837,4 -21 1203,9 429,6 1113,0 30.8
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2.4 lentelé. Devyniomis, 2.24 pav. parodytomis termoporomis iSmatuoty 1001 Siluminiy spinduliuoiy

skirtumy, gauty gaisra modeliuojant su plokste ir be plokstés, reikSmiy statistikos

Termo- | Vidurkis, Min, Max, 10 % procentilis, 90 % procentilis, | Variacijos
pora kW/m? kW/m? kW/m? kW/m? kW/m? koef., %
1 275,2 -3,0 1077,9 29,5 669,1 90,0
2 614,7 -0,7 1263,3 316,1 913,6 37,4
3 397,9 —-4.7 1148,7 18,3 812,2 75,6
4 846,2 -15,9 14445 4957 1122,6 29,5
5 73,3 —730,0 991,0 —253,0 377,0 336,5
6 483,7 —408,0 1407,2 157,3 796,4 51,3
7 147,1 -7,2 797,3 8,8 426,8 118,1
8 3454 -1.2 1110,1 61,1 646,7 64,8
9 49,5 -15,0 789,2 - 6,40 175,1 213,9

2.4. Antro skyriaus iSvados

1.

Tiriant telkininiy gaisry skleidziamos Siluminés spinduliuotés vertinimg nustatyta, kad vienodai
s¢kmingai Sias spinduliuotes galima vertinti tiek inzineriniais, tiek skaitiniais metodais.
Spinduliuotés skaiCiavimo rezultatai, gauti sta¢iakampiam telkinio gaisrui, gaunami mazdaug
vienodi naudojant tiek skaitinius, tiek inzinerinius metodus.

Inzineriniai telkininio gaisro Siluminés spinduliuotés vertinimo metodai yra pritaikyti tik
taisyklingos formos telkiniy gaisrams. Norint skaiciuoti netaisyklingos formos telkinio gaisro
spinduliuotg, reikia taikyti skaitinj metoda. Rasta, kad importuoti duomenis apie netaisyklingo
telkinio geometrijg ] skaitinio metodo modelj galima nubraiZant §j telkinj CAD programa ir
grafin] objekta jstatant j skaitinio metodo tinklel;.

Skaitinis telkininio gaisro modeliavimas leidZia prognozuoti §j gaisra, kai jis vyksta i§ dalies
uzdaroje erdveje. To neleidZia padaryti inzineriniai metodai, nes jie buvo sukurti telkinio degimui
visiskai atviroje erdvéje. Pasitilyta skaitinj telkininio gaisro modeliavima papildyti geometriniu
elementu, kuris imituoja tilto perdangos konstrukcijg. Skaitinis metodas leis jvertinti temperatiirg
ir spinduliuote, kurios veiks §j elementa.

Analizuojant telkininio gaisro modeliavimo skaitiniu metodu rezultatus nustatyta, kad Siems
modeliavimo rezultatams yra biidingas gana stiprus osciliavimas (svyravimas). Jo priezastis
turéty glidéti sudétingame matematiniame algoritme, kuris naudojamas sprendziant gaisro

procesa aprasancig diferencialiniy lygéiy sistema.
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3. TELKININIO GAISRO SPINDULIUOTES POVEIKIS TRANSPORTO
ESTAKADOS KONSTRUKCIJAI

3.1. Nagrinéjamas uzdavinys

Vilniaus centrinés dalies apvaziavimo dalis, atidaryta 2008 m., yra pietinis aplinkkelis. Jo ilgis
yra mazdaug 3 km. Aplinkkelis yra tarptautinio IXB transporto koridoriaus atkarpa. Jis nutiestas tarp
Lazdyny tilto bei S. Dariaus ir S. Giréno gatvés. 2009 m. aplinkkeliui suteiktas Ttkstantmecio gatvés
pavadinimas. Jos dalis yra transporto estakada vir§ Savanoriy prospekto ziedo (3.1 pav.). Estakada
yra transporto tiltas, kurio perdangos konstrukcija yra kompozitiné. Ja sudaro keturios dézinio
skerspjuvio metalinés sijos, palaikanc¢ios gelzbetoning estakados vaziuojamosios dalies plokste.
Metalinés sijos yra nekarpytos ir remiasi ant juostomis iSdéstyty elipsés skerspjiivio gelzbetoniniy
kolony (3.2 ir 3.3 pav.).

Savanoriy prospekto ziedu nuolat vyksta intensyvus eismas. Neretai ziedu vaziuoja cisterniniai
automobiliai. Kai kurios ziedo vietos yra avaringos ir cisterniniai automobiliai gali sukelti eismo
1vykius arba nukentéti nuo jy. Tokie eismo jvykiai gali inicijuoti cisterninio automobilio gaisrg. Viena
i§ ziedo viety, kur toks gaisras galéty jvykti, yra pietiné Ziedo dalis po estakada (3.4 pav.).
Pavojingiausia cisternos gaisro vieta biity apie estakados perdangos vidurj, kuris yra mazdaug
3.4 pav. pavaizduoto visureigio vietoje. Toliau bus sprendziamas uzdavinys, kokj poveikj metalinéms
estakados sijoms galéty sukelti anks¢iau minétoje vietoje uzsideges automobilings cisternos indas.

Cisternos indo degimas bus modeliuojamas kaip telkininis gaisras. Bus laikoma, kas jis vyks i$
dalies uzdaroje erdvéje po estakados konstrukcija. Didziausig poveikj Siai konstrukcijai gaisras
padarys tuomet, kai degantis objektas paveiks maksimaly perdangos apacios plota. Todél laikysime,
kad cisternos indo vidurys bus i$sidéstes iSilgingje estakados konstrukcijos asyje (3.4 pav.). Taip pat
padarysime supaprastinancias prielaidas, kad iSilginé cisternos indo aSis yra statmena iSilginei
estakados aSiai. Kadangi nekarpytose sijose didziausias teigiamas momentas susidaro tarpatramio
viduryje, cisternos i8ilginés asies padétis sutaps su Sia perdangos sijy vieta.

Cisternos indo gaisro poveikis bus vertinamas jrengus $esias virtualias termoporas. Jos iSdéstytos
viduriniy tilto perdangos sijy apacioje, ties pasvirusios briaunos viduriu ir po sijy lentynomis
(3.5 pav.). Termoporomis uzfiksuotos temperatiiros reikSmés bus jvesties informacija, tinkama
vertinti gaisro poveikj dézinio skerspjiivio sijoms. Mokslingje literatiiroje paskelbti straipsniai leidzia
daryti iSvada, kad gaisro veikiamose sijose temperatiiros pasiskirstyma reikia skaiciuoti ir ty sijy
deformacijas prognozuoti, taikant baigtiniy elementy metoda (pvz., Alos-Moya et al., 2014). Taigi,
Siame skyriuje gauti rezultatai bus jvesties informacija, skirta skai¢iuoti kompozitine tilto perdangg

ir tikrinti jos atsparuma gaisrui.
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3.1 pav. Pietinio aplinkkelio Vilniaus mieste atkarpa su nagrinéjama estakados dalimi (nuotraukos gautos i$

Maps.It tinklapio)

3.2 pav. Pietinio aplinkkelio estakados rytinés dalies vaizdas (autorés nuotrauka)
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3.3 pav. Estakados tarpatramis, po kuriuo buvo modeliuojamas benzininés automobilinés cisternos gaisras

(autorés nuotrauka)

= - i R e,

3.4 pav. Nekarpytos metalinés estakados sijos, kurios gali biiti paveiktos automobilinés cisternos gaisro

(autorés nuotrauka)
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3.5 pav. Virtualiy termopory iSdéstymas po déziniais estakados sijy skerspjiiviais ir degancios cisternos indo

padétis estakados skerspjuvio atzvilgiu (termoporos pavaizduotos ir numeruotos raudona spalva)

3.2. Telkininio gaisro modelis ir skaitinis gaisro proceso imitavimas

Cisterninio automobilio gaisras po transporto estakada buvo modeliuojamas su FDS programa.
Estakados dalies ir degancios cisternos modelis, sudarytas su §ia programa, yra pavaizduotas 3.6 pav.
Dél aiskumo, FDS programos tinklelis nepavaizduotas. Parodyta tik estakados konstrukcija ir po ja
degantis objektas. Tinklelio langelio matmenys buvo 0,25 m. Gabaritiniai tinklelio matmenys buvo
64 m x 64 m x 20 m. Degantis objektas buvo cisternos indas. Jo degimas modeliuotas kaip telkininis
gaisras. Telkinys buvo 12 m x 2,5 m plane, o telkinio altitudé vir§ gatvés pavir§iaus buvo 2,75 m. Si

altitudé mazdaug atitinka cisterniniy puspriekabiy indy isilginés asies aukst;.
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3.6 pav. Keturios FDS programos modelio, sudaryto nagrinéjamam estakados tarpatramiui, projekcijos

Modeliuojant cisternos indo gaisrg buvo laikoma, kad degs benzino krovinys. Benzino masés
netekties greitis M’ buvo lygus 0,055 kg/(m2s). Savitoji benzino degimo $iluma buvo 43 700 kJ/Kkg.
Taigi, viso telkinio energijos i§kyrimo greitis naudotas modeliuojant gaisra, buvo 0,055 x 12 x 2,5
x 43 700 = 7210,5 kW = 7,21 MW. Gaisras buvo modeliuojamas 300 s laikotarpyje. Sis santykinai
trumpas laikas pasirinktas todél, kad cisternos indo degimas greitai stabilizuojasi ir gaisro poveikis

konstrukcijai nusistovi. [lgesnis modeliavimas naujy rezultaty neduoty.
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Atliekant skai¢iavimus su aStuoniy branduoliy kompiuteriu, modeliavimas truko mazdaug 30 val.
Skaitinio modeliavimo rezultatai, gauti su FDS programa gali buti dinamiskai vaizduojami

(animuojami) SMOKEVIEW programa. Du animacijos vaizdai pateikti 3.7 — 3.8 pav.

3.7 pav. Gaisro po estakada vaizdas i§ virSaus, sudarytas su SMOKEVIEW programa ir mazdaug atitinkantis
15 gaisro sekunde

3.8 pav. Automobilinés cisternos gaisro vaizdas i§ estakados Sono, sudarytas su SMOKEVIEW programa ir

mazdaug atitinkantis 15 gaisro sekundg

3.3. Telkininio gaisro poveikio vertinimo rezultatai

Pagrindinis modeliavimo rezultatas buvo temperatiry, iSmatuoty SeSiomis virtualiomis
termoporomis, reikSmiy laiko sekos. Grafiskai jos yra pavaizduotos 3.9 pav. Matyti, kad didziausios
temperattiros buvo uzfiksuotos 1-0S ir 2-os termopory, kurios i$déstytos dezinio skerspjiivio apacioje.
Maziausios temperattiros buvo uzfiksuotos 4-0s ir 6-os termopory. Tai galima paaiskinti tuo, kad jos
buvo Siek tiek uzstotos nuo gaisro spinduliuotés kairiosios sijos dézinés dalies. Visy termopory

fiksuojamos temperatiiros stabilizavosi mazdaug po 15 s. Véliau joms buvo biidingas labai nezymus
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didéjimo trendas. Maziausia ir didziausia temperaturos, uzfiksuotos laikotarpyje 20 — 300 s, buvo,

atitinkamai, 914,3 °C ir 1150 °C.
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3.9 pav. Virtualiomis termoporomis i§matuotos temperatiiros dézinio estakados sijos skerspjtivio apacioje

Skai¢iavimai buvo atlikti termoporas iSdéstant tik viename estakados pjuvyje, todél gautos
temperatiiry reikSmes yra tik dalinis rezultatas. Jeigu reikéty skaiCiuoti plienines perdangos sijas
baigtiniy elementy metodu, termopory turéty biti daugiau ir jas reikéty paskleisti tiek skersine, tiek
i8ilgine sijy kryptimi. Taciau skaiciavimas i§ esmés biity toks pat kaip ir skaiciavimas su SeSiomis

termoporomis. Didesnis termopory skaicius tik pareikalauty ilgesniy skaiciavimy.
3.4. Trecdio skyriaus iSvados

1. Faktas, kad per pastaruosius du deSimtmecius Lietuvoje vyko daugiausiai ES 1éSomis
finansuojama transporto objekty statyba, leidzia daryti iSvada, kad kartu iskilo ir gaisrinés saugos
problemy. Dalis objekty buvo viadukai ir estakados, projektuoti ir statyti kaip kompozitinés
konstrukcijos. Jos yra santykinai jautrios transporto priemoniy gaisrams, lyginant su
gelzbetoninémis konstrukcijomis. Konstrukciniu poziiiriu pavojingiausi gaisrai gali vykti po

viadukais ir estakadomis.
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2. Automobiliy eismo estakada, kuri yra Vilniaus pietinio aplinkkelio dalis, pastatyta naudojant
kompoziting perdanga. Metalinés perdangos sijos gali biiti paveiktos cisterninio automobilio
gaisro, jei Sis gaisras jvykty transporto ziedo atkarpoje po estakados konstrukcija. Todél Sig
konstrukcijg buvo verta patikrinti, cisternos indo gaisrg modeliuojant kaip telkininj gaisra.

3. Atlikus cisternos indo gaisro modeliavimg, kurio metu cisterna iSdéstyta po pietinio aplinkkelio
estakada, gauta, kad metalinés §io statinio sijos bus veikiamos labai auk$ty temperattry. Jos gali
siekti nuo 914,3 °C iki 1150 °C. Skai¢iavimy rezultatai leidzia daryti i§vada, kad sijas veikiancios
temperatiiros stabilizuojasi mazdaug 20 s nuo gaisro pradzios. Jos turéty islikti mazdaug

pastovios kol cisternos inde neisdegs visas krovinys.
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BENDROSIOS ISVADOS

ISanalizavus moksling literatirg nustatyta, kad telkininiai gaisrai yra daZniausi pramonés
objektuose pasireiskiantys gaisrai. Telkininiai gaisrai taip pat vyksta ir vezant degigsias
medziagas. Jie kyla uzsidegant automobilinéms cisternoms ir (arba) i$ jy i$sipylusiam kKroviniui.
Telkininiy gaisry metu dazniausiai dega komerciniai angliavandeniliai.

Nustatyta, kad pagrindinis telkininio gaisro poveikis yra Siluminé spinduliuoté, kurig galima
vertinti taikant jvairius matematinius metodus. Juos galima suskirstyti j inzinerinius (rankinio
skai¢iavimo) metodus ir skaitinius metodus, kurie yra jgyvendinami kompiuterio programomis.
Pastarieji metodai yra vadinami hidrodinamikos arba CFD metodais.

Rasta, kad iki Siol yra pasitlyti keli inzineriniai metodai, skirti $iluminei telkininio gaisro
spinduliuotei vertinti. Skai¢iuojant pagal Siuos metodus gaunamos gana skirtingos Siluminés
spinduliuotés reikSmés. Taciau praktiniu pozitiriu rezultaty skirtumas néra kritiskas. Inzinerinius
metodus yra paprasta taikyti. Jie sudaryti apskrity telkiniy gaisrams modeliuoti. Be to, inZineriniai
metodai tinka skai¢iuoti tik atvirame ore vykstanciy gaisry spinduliuote.

Siluming telkininio gaisro spinduliuote galima vertinti ir skaitiniais CFD metodais. Jie leidZia
modeliuoti telkininius gaisrus, kai dega netaisyklingos formos telkinys, o gaisro erdvé yra
nebitinai atvira. Tokiy gaisry pavyzdziai yra gaisrai tuneliuose ir gaisrai po transporto statiniais,
kaip antai viadukais ir estakadomis.

ISnagrinéjus inZinerinius telkininiy gaisry Siluminés spinduliuotés vertinimo metodus galima
padaryti iSvada, kad juos yra paprasta taikyti ir jy formulés remiasi eksperimenty duomenimis.
Taciau inZineriniai metodai turi ribotg, grieztai apibréztg taikymo sritj. Skaitiniai CFD metodai
yra daug universalesni, bet skaiiavimas su jais reikalauja dideliy laiko sanaudy. Be to, CFD
metody rezultatai gali labai nukrypti nuo eksperimentiniy duomeny.

Atlikus Silumineés telkininiy gaisry spinduliuotés vertinimo priemoniy tyrima galima padaryti
1Svada, kad neretai vieno ir to pacio gaisro spinduliuot¢ galima vertinti keliais alternatyviais
metodais. Rezultatai, gaunami taikant kelis metodus, neiSvengiamai skirsis. Projektinius
sprendimus galima priiminéti remiantis konservatyviausiu rezultatu arba tuo rezultatu, kuris
skaiCiuotojo poziiiriu yra realistiSkiausias. Bet kuriuo atveju, jeigu galima, reikia taikyti du ar
daugiau metody.

Per pastaruosius du deSimtmecius Lietuvoje nemazai pastatyta daugiausiai ES 1éSomis
finansuojamy transporto viaduky ir estakady. Galima padaryti i§vada, kad tai sukélé gaisrinés
saugos problema. Ant iy statiniy ir po jais gali kilti telkininiai gaisrai, kai degs automobilinés
cisternos. Kiek mums Zinoma, Sios rusies statiniai nebuvo projektuoti, atsizvelgiant  telkininio
gaisro galimybes. Tod¢l Siame darbe siiilomas telkininio gaisro modeliavimas CFD metodu gali

buti pritaikytas patikrinti transporto infrastruktiiros objekty atsparuma telkininiams gaisrams.
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A priedas

Atmosferos perduodamumo koeficiento skai¢iavimas
Atmosferos perduodamumo koeficientas 7 jvertina terminés radiacijos dalj, sugeriama atmosfera.
Daugiausiai radiacijos sugeria ore esantis anglies dvideginis ir vandens garai. Sugérimas mazina
radiacijg, kuri pasiekia taikinio pavirs$iy. Atmosferinis perduodamumas priklauso nuo atstumo tarp
liepsnos ir taikinio, d. Anglies dvideginio kiekis atmosferoje kinta mazai, taciau vandens gary kiekis
svyruoja pakankamai daug ir priklauso nuo temperatiiros ir atmosferinés drégmés. Atmosferinis

perduodamumas gali biiti vertinamas tokiomis lygtimis (Casal, 2008, p. 75):

1.53(R,d) %%, kaiP,d <10* N/m
r=42,02(R,d) %, kaiP, <P,d<10° N/m. (A1)
2,85(P,,d) %2, kaiP,d >10° N/m

Cia Py dalinis vandens gary slégis atmosferoje (Pa). Yra keletas bidy skaiGiuoti Py reikimei

skaiciuoti. Vienas i$ jy turi tokios formulés pavidalag (Wagner & Pruss, 1993):
P, =P, -exp{(ar + 2,7 +agr> +a,7°° +agr? +agr )T, /T}. (A.2)
kur
r=1-TIT,. (A3)

¢ia Pc =22 064 kPa ir Tc =647,096 °K yra, atitinkamai, vandens gary ir temperatiiros reikSmés
kritiniame taske; Ta — aplinkos temperatiira, kurios reikSmei skai¢iuojamas slégis Pw; ai,...,as yra
empiriniai koeficientai su tokiomis reikSmémis a;=—7,859 517 83, a,=1,844 082 59, az=11,786
6497, a4=22,680 7411, as=15,961 8719, as=1,801 225 02.

Atmosferos perduodamumo koeficiento 7 skai¢iavimo pagal (A.1) — (A.3) formules algoritmas

buvo uzprogramuotas FORTRAN kalba. Programa yra pateikta A.1 lenteléje.

A.1 lentelé. Programa ,,Atmospheric Transmissivity®, skirta skai¢iuoti atmosferos perduodamumo koeficiento
7 reikSmes

PROGRAM Atmospheric Transmissivity
* Ambient temperature and relative humidity
* The distance to the target
* The partial vapour pressure
* The atmospheric transsitivity

REAL*8 t ambient, RH
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REAL*
REAL*

8 x, pvp, tau_a
8 PW

t_ambient = 20.d0

RH =

X =

77.d0
30.d0

* Calculate the the partial vapour pressure of water at actual path length

pvp=PW (t_ambient) *x*RH/100.d0

* Calculate the value of atmospheric transmisivity (Casal 2009: 75-76)
IF (pvp.LE.1.d4) THEN
tau_a=1.53d0*pvp** (-0.

ELSE

IF (pvp.GT.1.d4 .AND.

tau_a=2.02d0*pvp** (-0.

ELSE

tau_a=2.85d0*pvp** (-0.

END I

WRITE
WRITE

STOP
END

F

(*,'(A40, E12.4)")
(*,'(A40, E12.4)")

06d0)
pvp.LT.1.d5) THEN
09d0)

12d0)

'The partial vapour pressure:',6 pvp

'The atmospheric transmisivity:', tau_ a

KA A AR R AR A A A A A A A AR A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A AR A A A A A AR A AR A A A A AR A AR A A AR AR A A AR AR A AR A Ak k kK

*hkkkkkkKkkkx

* %

REAL*8 FUNCTION PW(T_inC)

* A function for computing vapour pressure of water, PW (in Pa), from Wagner

and Pruss (

1993)

* from http://www.kayelaby.npl.co.uk/chemistry/3 4/3 4 2.html

REAL*

8 T inC, T

REAL*8 p, pc, al, a2, a3, a4, a5, a6, Tc

REAL*

T=T i
pc=22
al =
a2 =
a3 =
a4 =
a5 =
a6 =
Tc =

tau =

8 tau

nC+273.15d0
064.d0
-7.85951783d0
1.84408259d0
-11.7866497d0
22.6807411d0
-15.9618719d0
1.80122502d0
647.096d0
1.40-T/Tc
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PW=1000.d0*pc*DEXP (

& (al*tau + a2*tau**1.5 + a3*tau**3 + ad*tau**3.5
& + aS5*tau**4 + a6*tau**7.5)*Tc/T)

RETURN

END
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B priedas

Tekste minimos organizacijos ir tinklavietés

Computational Fluid Dynamics (2019). Prieiga per interneta:

https://en.wikipedia.org/wiki/Computational fluid dynamics

Construction Equipment Guide (2019). Prieiga per interneta:
https://www.constructionequipmentguide.com/us-dot-allocates-1m-in-emergency-funds-for-i-70-
fix/25760

EGP (2019). Prieiga per interneta:

http://egpnews.com/2011/12/demolition-of-bridge-after-tanker-truck-inferno-set-to-begin-freeway-

may-reopening-friday-evening/

Fuel Tanker on Fire on 1-94 in Metro Detroit (2019). Prieiga per interneta:
https://imgur.com/gallery/xS6nM/comment/378651909
MacArthur Maze (2019). Prieiga per interneta:

https://en.wikipedia.org/wiki/MacArthur Maze

mySA (2019). Prieiga per interneta:
https://www.mysanantonio.com/news/local_news/article/Tanker-truck-clips-1-35-bridge-spills-
crude-4104910.php

TV3.1t (2019). Prieiga per interneta:

https://www.tv3.1t/naujiena/902476/www.tv3.1t/lenktynes

WVUAZ23 (2019). Prieiga per interneta:

https://wvua23.com/update-hugh-thomas-bridge-crash-victim-identified/
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C priedas

Pavyzdyje su tilto imitacija apskaiciuotos temperatiiry ir Siluminés
spinduliuotés reikSmés

Siame priede pateikti grafikai, vaizduojantys temperatiiros ir $iluminés spinduliuotés kitima,
gauti FDS programa modeliuojant gaisrg. Temperatiiros ir spinduliuotés reikSmés gautos sprendziant
uzdavinj, kuriame nagrinétas tilto perdangos imitacija betoninés plokstés pagalba (2.3.2 sk.). Tiriant
Sios ploksteés jtaka telkininio gaisro poveikiui jis buvo modeliuotas su plokste ir be jos. Abiem atvejais
buvo naudota po devynias temperatiros ir spinduliuotés termoporas. (2.24 ir 2.25 pav.). Priedo
medziaga padalinta | temperatiiros kitimo grafikus ir Siluminés spinduliuotés kitimo grafikus.
Grafikai pateikti poromis, lyginant atvejus su plokste ir be jos. Grafikai iSrikiuoti pagal termopory
numerius.

C.1. Temperatiiros kitimo grafikai

Devyniomis termoporomis, parodytomis 2.24 pav., per 600 s trunkantj, kompiuteriu imituojama
gaisrg iSmatuotos temperatiiros reik§més pateiktos C.1.1 — C.1.9 pav. Pateiktieji grafikai suformuoti
FDS programos pagalba.

1400.0
1200.0 T¢,

AR TR
1000.0 ¢

800.0

©)

©
g

600.0
300.0 7
400.0
200.0 T

200.0

100.0

0.0

0.0 +
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 0.0 100.0

Time (s)

200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Time (s)

C.1.1 pav. Su FDS programa sudaryti 1-0s termoporos matuotos temperatiiros reiksmés modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.1.2 pav. Su FDS programa sudaryti 2-0s termoporos matuotos temperatiiros reikSmés modeliuojant su

plokste (grafikas kair¢je) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.1.3 pav. Su FDS programa sudaryti 3-0s termoporos matuotos temperatiiros reik§més modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.1.4 pav. Su FDS programa sudaryti 4-0s termoporos matuotos temperatiiros reik§més modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.1.5 pav. Su FDS programa sudaryti 5-0s termoporos matuotos temperatiiros reik§més modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)

1200.0 50.00
™
! 45.00
1000.0 T ¢ | ‘
b1
8§ 40.00
800.0 M
i 35.00 T4
~ A ~
Q 6000 S e
30,00 1f
400.0
25.00 1
2000 2000
0.0 15.00
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 00 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0
Time (s) Time (s)

C.1.6 pav. Su FDS programa sudaryti 6-0s termoporos matuotos temperattiros reik§més modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas deSinéje)
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C.1.7 pav. Su FDS programa sudaryti 7-0s termoporos matuotos temperatiiros reikSmés modeliuojant su
plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.1.8 pav. Su FDS programa sudaryti 8-0s termoporos matuotos temperatiiros reik§més modeliuojant su

plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desingje)
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C.1.9 pav. Su FDS programa sudaryti 9-0s termoporos matuotos temperatiiros reik§més modeliuojant su
plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)

C.2. Siluminés spinduliuotés kitimo grafikai
Devyniomis termoporomis, parodytomis 2.24 pav., iSmatuotos $iluminés spinduliuotés reikSmés

pateiktos C.2.1 — C.2.9 pav. Jos gautos kompiuteriu imituojant 600 s trunkantj gaisrg. Grafikai

sudaryti skai¢iuojant su FDS programa.

78



1200.0

1600.0 T
1400.0 T
1000.0
1200.0
'1’ 800.0 T
N i &
£ £
1 6000 T
5 z
4000 T
I
2000 T
£ 0o ¥
00 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 00

Time (s)

100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0
Time (s)

C.2.1 pav. Su FDS programa sudaryti 1-os termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reik§més
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C.2.2 pav. Su FDS programa sudaryti 2-0s termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reikSmés
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C.2.3 pav. Su FDS programa sudaryti 3-0s termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reik§més
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C.2.4 pav. Su FDS programa sudaryti 4-0s termoporos matuotos $iluminés spinduliuotés reik§més

modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.2.5 pav. Su FDS programa sudaryti 5-0s termoporos termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés

reik§més modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.2.6 pav. Su FDS programa sudaryti 6-0s termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reik§més

modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas deSinéje)
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C.2.7 pav. Su FDS programa sudaryti 7-0s termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reik§més

modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.2.8 pav. Su FDS programa sudaryti 8-0s termoporos matuotos $iluminés spinduliuotés reik§més

modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas desinéje)
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C.2.9 pav. Su FDS programa sudaryti 9-0s termoporos matuotos Siluminés spinduliuotés reik§més

modeliuojant su plokste (grafikas kairéje) ir be plokstés (grafikas deSinéje)

C.3. Temperatiiry skirtumy kitimo grafikai
Devyniomis termoporomis, parodytomis 2.24 pav., iSmatuoty tremperatiiry, gaisrg modeliuojant

su plokste ir be plokstés, skirtumy grafikai yra pateikti C.3.1 — C.3.9 pav.
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C.3.1 pav. Temperatury skirtumy, gauty matuojant 1—a termopora ir gaisrg modeliuojant su plokste ir be
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