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Analizuojant galimus gaisrus atominése elektrinése ir kituose energetiniuose
objektuose, vienas svarbiy analizés objekty yra aukstos Sachtos, kuriose ne-
retai biina idéstyti kabeliai ir kitokios jungian¢ios sistemos. Siame darbe
pateikiama termogravitacijos bei slégio jeguy sukelty karSty dujy tékmiy to-
kiose aukstose vertikaliose Sachtose analizé. Tai baty dimy plitimo modelis
lifty, ventiliacijos, kabeliy Sachtose, taip pat aukStuose pastatuose gaisro
atveju. Pagrindinis tikslas buvo nustatyti temperatiiros pasiskirstyma pagal
Sachtos auksti, rezultatus palyginti su literatiiroje [1] pateikiamais eksperi-
mentiniais duomenimis ir iSanalizuoti kar§to oro tékmeés auksStose Sachtose
ypatumus. ISanalizuoti keli Sachtos modeliai, o kar$ty dujy itekéjimo i Sachta
greiciai buvo kei¢iami placiame diapazone. Skai¢iavimuose naudotas kompiu-
teriniy programy paketas FLUENT. Gauti rezultatai rodo, kad karStos dujy
judéjimas (kilimas dél termogravitacijos) pagal sieng yra pagrindinis trans-
portavimo mechanizmas, salygojantis kar§ty dujy plitima nuo jtekéjimo link
iStekéjimo srities. Recirkuliacija ir salyginai Salty dujy pasiurbimas vyrauja
esant dideliems Grashofo skai¢iams jtekéjime, o didesni Reinoldso skaiciai
(mazesnis Ri = Gr/Re?) skatina didesnj tékmiy maiSymasi Sachtoje. Atlikus
analiz¢ buvo nustatytos salygos, kurioms esant aukStose Sachtose su natiira-
lia ventiliacija virSuje buty pasiektos kuo Zemesnés vidutinés temperatiiros
ir greifiau pasalintos karStos dujos, o tai aktualu gaisro patalpoje metu.

Raktazodziai: karStos dujos, aukSta Sachta, laminarinis tekejimas, termogra-

vitacijos ir slégio jégy poveikis, temperatiiros ir grei¢iy laukai

1. IVADAS

Siuo metu gana placiai iitirtas gaisro sukelty karsty
dujy judéjimas pastatuose ir patalpose, esant nedi-
deliems aukscio ir plocio santykiams. Dimy ir kity
degiyjy medziagy sklidimas aukStuose pastatuose ar
patalpose, tokiose kaip aukstos vertikalios Sachtos,
kurios vaidina svarby vaidmenj aukSty pastaty gais-
ruose, dar néra labai nuodugniai iStirtas [2, 3]. Kad
sumazinty dimy koncentracija ir temperatira, pa-
talpose prie luby irengiamos iStraukiamosios venti-
liacinés angos, kurios atidaromos, kai degimo pro-
duktai pasiekia patalpos lubas (tai gali bati ir papras-
¢iausia mechaniné horizontali ventiliacija). Taciau Siy
angy iSdestymas tam tikrose patalpos vietose, pa-
gristas nuodugniais fluido judéjimo skaiCiavimais, gali
labai padeti iSspresti kai kuriuos tékmiy judeéjimo
klausimus ir palengvinti ugniagesiy darba gaisro at-
veju, o dar greitesni automatinio reagavimo meto-
dai, kurie taip pat pagristi fluido judéjimo skaiciavi-
mais.
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Darbe [1] buvo atlikti eksperimentiniai karSty dujy
tékmiy tyrimai keliuose vertikalios Sachtos (x/d, = 6)
modeliuose (uzdarytas virSus ir uzdaryta apacia; ati-
darytas virSus ir uzdaryta apacia bei uzdarytas virSus
ir atidaryta apacia). Minétame darbe miSrios konvek-
cijos parametras — Ri¢ardsono skaicius kito nuo 0,04
iki 1. Daugiausia démesio buvo skirta temperatiiros
pasiskirstymui Sachtoje pagal Sachtos aukstj esant jvai-
rioms jtekancios tekmeés temperatiiroms ir grei¢iams.

Siame darbe skaitmeniniu biidu taip pat anali-
zuoti trys Sachtos modeliai ir visas salygas buvo sten-
giamasi iSlaikyti tokias pat, kaip ir [1] darbe. Taciau
¢ia daugiausia démesio skirta ne tik temperatiiros
pasiskirstymui pagal Sachtos aukstj esant jvairiems
jos modeliams, bet ir teékmeés charakteristikoms —
greiciy laukams, stkuriy susidarymui.

2. SACHTOS MODELIAI

Siame darbe, kaip ir darbe [1], buvo nagrinéjami
trys Sachtos modeliai 1 (a—c) pav., o visas salygas
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stengtasi iSlaikyti tokias pat, kaip ir minétame eks-
perimentiniame darbe, kad bty galima palyginti gau-
tus rezultatus. Fluidu buvo pasirinktas oras. Jei ji
palygintume su degimo metu susidaranciais produk-
tais — dimais, tai pastebétume, kad dimy tankis
labai nedaug skiriasi nuo oro tankio esant toms pa-
¢ioms salygoms (tai reiskia, kad dimai modelyje ju-
déty labai panaSiai kaip ir oras).
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1 pav. Sachtos modeliai: uzdarytas vir§us ir uzdaryta apa-
¢ia (a), atidarytas virSus ir uzdaryta apacia (b), uzdarytas
virSus ir atidaryta apacia (c). o Zymi Sachtos jtekéjimo
angos skerspjuvi, in — jtekéjimo i Sachta skerspjivi

Karstas oras jteka per angg, esancig apatinéje Sach-
tos dalyje, i Sachtos erdve tam, kad biity galima mo-
delivoti tekmes esant tikriems gaisrams. Itekejimo ir
iStekéjimo angos yra lygiagrecios galinei Sachtos sie-
nelei ir abi tokiy pat matmenuy, t.y. 8 x 8 cm. Sachtos
ilgis ir plotis atitinkamai po 25 cm, o aukstis 6 kartus
didesnis, t. y. 150 cm (x/d, = 6). Visi Sachtos modelio
pavirsiai buvo i§ organinio stiklo (A = 0,19 W/(m K)),
kurio storis, kaip ir darbe [1], lygus 6,4 mm.

Visos modeliy parametry kitimo ribos parodytos
lenteléje. Aplinkos temperatiira palaikoma lygi 22°C.

Gaisro metu patalpoje padidéja slégis, o tai pri-
vercia judeti degimo produktus i§ degancios patal-
pos i kitas patalpas arba j lauka. Siuo atveju tékmés
greiCiai jtekéjimo angoje buvo keiciami, kaip pateikta
1 lentel¢je, laikantis prielaidos, kad slégis, susida-
rantis degancioje patalpoje, priveréia degimo pro-
duktus nedideliu greiciu judéti | modeliuojama Sach-
ta. Jtekéjime greitj u  laikéme pastoviu ir modeliavo-
me tokiam atvejui, kai procesai, vykstantys Sachtoje,
neturi jtakos jtekéjimo greiciui, o veikia pasiurbia-
mo oro debitg per atidarytas Sachtos grindis, lubas
arba iStekéjimo anga.

Sioje lenteléje Grashofo kriterijus (Gr,) skaiéiuo-
tas biidingais dydziais laikant jtekéjimo angos auksti
ir jtekancio srauto temperatiirg bei jtekéjimo angos
ir iSorés temperatiry skirtumg AT, o Gr,, P skaiciuotas
budingu dydziu laikant Sachtos ekvivalentinj skers-
menj ir ta patj temperatury skirtuma AT

Reinoldso kriterijus (Re ) skaiCiuotas budingais
dydZziais laikant jtekéjimo angos ekvivalentinj sker-
smenj bei tekmés greitj jtekejimo angoje, o Re, skai-
¢iuotas biidingu dydziu laikant Sachtos ekvivalentinj
skersmenj ir tékmes greitj jtekéjime i Sachta.

Termogravitacijos jégy poveikiui jvertinti miSrios
konvekcijos atveju naudojamas Ricardsono kriteri-
jus - Ri, = Gr, /Re . Jis rodo 1aisv9sios ir
priverstinés konvekcijos parametry santykij. Siuo at-
veju tas santykis, panaSiai kaip ir darbe [1], kito
nuo 0,3 iki 1.

3. SKAITINIU TYRIMU METODIKA

Nagrin¢jamas skaitinio modeliavimo objektas — ver-
tikali plok3cia Sachta. PradZioje naudojantis programa
GAMBIT buvo sukurta trimatés Sachtos geometrija
ir du tinkleliai. Pirmojo tinklelio dydis N, x N, X
xN, = 150 x 25 x 25, o antrasis tinklelis buvo
dvigubai tankesnis, t. y. jo dydis N, x N, x N, =
=300 x 50 x 50. Po to tinkleliai eksportuoti i pro-

grama FLUENT [4] atlikti skai-

- ¢iavimams. FLUENT - tai Siuo-
Lentele. Modeliu parametry kitimo ribos laikiné kompiuteriné programa
Modelis | u, m/s | Re | T, °C Gr, T,,°C Gr, , Re, skirta fluidy tekéjimui ir Silumos

0034 132 80 426 - 10° 3262 188 - 10° 1370 main?mst.sudetmgotse.. dVlmatzse

I 0068 254 80 426 - 10° 3812 173 - 10° 1882 | o TMANCSE SEOMEUYOSE Modes
livoti. Norint jsitikinti sudaryto

0,089 345 80 4,26 - 10* 40,60 1,69 - 10 2065 tinklelio tinkamumu. atliktas

0,034 132 80 426 - 10° 3240 188 - 10° 1400 Sachtos modeliavimas tiek su pir-

11 0,068 254 80 426 - 10* 37,45 1,74 - 10° 1982 mu. tiek su antru tinkleliu esant
0089 345 80 426 - 100 4015 1,69 - 10° 2101 | gigrjausiam Re skaiciui jtekéjime.

0,024 91 80 4,26 - 10* 31,80 1,88 - 10° 1340 Siuo atveju buvo pasirinktas vie-

W 0068 254 80 426 -10° 3784 174 - 10° 1476 | nag palyginamujy dydzy — siene-
0,1 454 80 426 -10* 3989 1,69 - 10° 1922 lés temperatiaros su jtekancios
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tekmés temperatiira santykio kitimas pagal Sachtos
aukstj. Sios priklausomybés kitimas esant tiek tan-
kesniam, tiek retesniam tinkleliui parodytas 2 pa-
veiksle, kuriame matyti, kad skaiciavimo rezultatai
skiriasi labai nezymiai. Santykiné paklaida tarp Siy
kreiviy parode, kad Sachtos apatinéje ir virSutingje
dalyse jos iSsiskiria apie 12%, o vidurinéje tik apie
3%. Buvo lyginti ir greiCiy laukai abiem tinkleliams.
Palyginimas parodé, kad vaizdas Sachtoje (tai, kas
labiausiai domina), tiek skaidiuojant tankesniu, tiek
retesniu tinkleliu, vizualiai nesiskiria, nors santykiné
paklaida tarp skaitiniy reikSmiy daugiausiai siekia
20%.

0,9 -
0,8 - 2
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1 -

TwiTo

0 0,5 1 1,5

2 pav. Sienelés temperatiiros santykio su jtekancios ték-
meés temperatiira kitimas pagal Sachtos aukstj priklauso-
mai nuo tinklelio dydzio. 1 — retesnis tinklelis, 2 — tan-
kesnis tinklelis

Modeliavimui buvo naudotas retesnis tinklelis, nes
nukrypimai néra labai dideli, palyginti su tankesniu
tinkleliu, be to, skaiCiavimai atlieckami daug spar-
¢iau, t. y. sugaiStama maziau laiko.

MiSrios konvekcijos uzdaviniams, kuriuose fluido
fizikiniy savybiy kitimas dé¢l temperattros kitimo yra
mazas, tikslinga naudoti Businesko prielaidas, ku-
rios tankio reikSme laiko pastovia visose sprendzia-
mose lygtyse, iSskyrus termogravitacijos narj judesio
lygtyje. Taciau misy nagrinéjama uZdavinj tikslin-
giau buvo spresti naudojant kintamas fluido fiziki-
nes savybes, nes fluido temperatiry kitimai modely-
je pakankamai dideli.

Taigi programa FLUENT nagrinéjamo modelio at-
veju sprendzia tokias pagrindines trimacio staciona-
raus tekéjimo lygtis.

Judesio lygtj atskiroms greicio komponentéms (u,
u, ir u):
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%— PY,; (1)

op 20U du, 9u, au,
dy 30yH ay ox 0z

y+ x
azE 0z axE ay

u auZ + y4 + u y4 —
puy Ix pu, 3y pu, 37

dp ., 2 0 U @ ou, adu, Odu,
-—+ [ - - +
dz 30zf 0z ox oy

g
+i|:DH1 uZ+6uX% aw%“‘&
0 0z

Ox [0 0y [ oy
3)
Kaip matyti, u_grei¢io komponentés lygtyje yra
papildomas narys pg . Sis narys jvertina termogravi-
tacijos jégy poveiki (nes x aSis yra iSilginé modelio
asis).
Energijos lygti:

puX@+pu oh pu @_i uBi)_h +
Pr Jox

ox Y oy 0z 0x
% Pr Doy % 0z % Pr Doz E @
Tékmés nepertraukiamumo lygti:

a(pux) + a(puy) + a(puz) =0
ox dy 0z ' )
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Silumos laidumo per sienele lygti:

0z 9z

(©)
Modeliuojant programa FLUENT reikia numaty-
ti Silumos atidavimo koeficientus nuo Sachtos pavir-
Siy.
Silumos atidavimo koeficientas dél natiiralios kon-
vekcijos nuo vertikalaus Soninio Sachtos pavirSiaus
randamas i§ kriterinés lygties [5]:

cpp%m ox[OJ oy oy

Nu = 0,13Ra'?. 7

Salygojantis geometrinis dydis Nu ir Ra kriteri-
juose yra Sachtos aukstis.

Silumos atidavimo koeficientas dél natiiralios kon-
vekcijos nuo horizontalaus Sachtos pavirSiaus randa-
mas i§ kriterinés lygties [5]:

Nu = 0,13Ra'. (8)

Salygojantis geometrinis dydis panaSumo Kkriteri-
juose Siuo atveju yra Sachtos skerspjiivio ploto ir
perimetro santykis.

4. SKAITINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU
ANALIZE

Kadangi modeliuojama Sachta yra trimaté, tai no-
rint aiSkiai pamatyti temperatiiros, greiciy ir kt. dy-
dziy laukus, Sachta, jau po modeliavimo, buvo ,,per-
pjauta“ iSilgai per vidurj (t. y. ten, kur tikétinos
didziausios dominanciy parametry reikSmeés) ir rei-
kalingi dydziai stebimi pjivio plokStumoje.

4.1. Pirmasis Sachtos modelis

Pirmasis Sachtos modelis 1(a) pav. — uzdarytas vir-
Sus ir uZdaryta apacia. Apskaiciuoti temperatiiros lau-
kai pateikti 3 pav. kaip izotermos. Eksperimenti-
niame darbe [1] teigiama, kad karSta dujy tékme
formuojasi prie sienelés vir§ jtekéjimo angos. Mode-
liavimas irgi parodé tuos pacius rezultatus — karSty
dujy tekme susiformuoja prie sienelés vir§ itekéjimo
angos ir ten susidaro dideli temperatiiros gradien-
tai, matomi kaip tamsi daugelio susiliejusiy izoter-
my kontiiry sritis. Esant didesniam Reinoldso skai-
¢iui, Cia, kaip pabréziama ir [1] darbe, matyti, kad
karSty dujy tékmeé darosi Siek tiek storesné, tai reis-
kia, kad ji labiau maisosi. Esant didesniems oro ték-
mes jtekéjimo | Sachta greiCiams, ,Saltas“ fluidas,
esantis apatinéje Sachtos dalyje, yra labiau Sildomas
del konvekcijos, todél matyti izotermy sutankejimas
3 pav., o dél termogravitacijos susidaro recirkuliaci-

1 0o B\a_TH+i§\a_TE+iB\G_TEE-o.

Re,: 132 254 345

3 pav. Izotermy pasiskirstymas Sachtos I modelyje esant
skirtingiems Reinoldso skaic¢iams itekéjimo angoje

jos sritis, kuri taip pat padidina konvekcinius Silu-
mos mainus Sioje modelio dalyje.

Itekéjusios | Sachta karStos dujos del tankiy skir-
tumo spar€iai kyla aukStyn. Kaip matyti i§ greiciy
lauky (4 pav.) ir greiciy profiliy (5 pav.), mazdaug
iki pusés Sachtos auks¢io (kai Re ijtekéjime lygus
132) tékmé kyla pagal priekine sienele, jo greitis
didéja, o virSutingje Sachtos dalyje ima mazeéti. Tek-
me, pasiekusi virSuting Sachtos dalj, deél iStekejimo
angos efekty pradeda atitriikinéti nuo sieneles. Ka-
dangi srauto temperatiira dar néra Zema, ji toliau
kyla aukStyn, vésta ir atsimuSa j virSutine Sachtos

...-i|__.__. —

11231101
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Re.: 132 345

4 pav. Greiciy laukai Sachtos I modelyje

254
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5 pav. Greiciy profiliai Sachtos I modelyje pagal aukstj
nuo jtekéjimo iki iStekéjimo angos

sienele. Tékmé Sachtos lubas pasiekia dar turéda-
ma nemaza energija (greitj) (zr. 4 pav.) ir ten pa-
sidalija i dvi dedamasias — prie priekinés ir prie
galinés sieneliy. Oro téekmé prie galinés sienelés
dar dél turimo greicio ir dél tankiy skirtumo suda-
ro sikurij.

Kadangi priekinés sienelés virSuje yra anga, kuri
susisiekia su salyginai Saltu aplinkos oru, tai Sachtos
virSuje prie priekinés sienelés esantis oras dar spar-
¢iau auSinamas (nes Siltas Sachtos oras nors ir labai
silpnai, taciau pasiurbia aplinkos ora per iStekéjimo
angos apatin¢ dalj), leidziasi Zemyn ir, nusileides iki
mazdaug 1/3 Sachtos auk$¢io nuo virSaus, susiduria
su karSta bekylancia tékme. Taigi dél termogravita-
cijos jégy poveikio prie senelés, kurioje yra iSteke-
jimo anga, susidaro siikurys.

Tuo tarpu tékmé prie galinés sienelés dar dél
turimo greic¢io sudaro siikurj. Dalis tekmés sukasi
stkuryje, o dalis, esanti prie galinés sienelés, austa
ir pagal ja leidziasi zemyn. Nuo Sachtos vidurio be-
sileidziancios tekmeés greitis pasidaro labai nedidelis,
nes toje Sachtos dalyje oras jau yra beveik vienodos
temperatiros. Tose vietose, kur besileidziancios du-
jos susiduria su karStesnémis kylanciomis dujomis,
susidaro tekéjimo nestabilumas — keli nedideli stku-
riukai. Kiek didesnis siikurys (4 pav.) susiformuoja
Sachtos apacioje, nes Cia susidaro recirkuliacijos sri-
tis ir karSta tekmeé pasiurbia atvésusias, besileidZian-
Cias zemyn, dujas.

Dujoms j Sachta jtekant didesniu greic¢iu Ricard-
sono skaifius mazéja ir galima pastebéti, kad tai
sukelia didesnj tékmés maiSymasi.
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Siuo atveju kar$tos dujos kaupiasi virSutinéje
Sachtos dalyje ir jau per visg iStekéjimo angos skersp-
juvi iSteka iSorén. Tékme, esanti prie galinés siene-
lés, auSta ir del tankiy skirtumo pagal ja leidZiasi
zemyn. Kaip matyti 5 pav., t¢kmé nezymiai greitéja,
o pasiekusi tam tikrg atstuma nuo virSaus pradeda
atplySinéti nuo sienelés. Prie priekinés sienelés be-
kylancios $iltos dujos pasiurbia ja, pasildo ir vél pri-
vercia kilti aukStyn, t. y. susidaro siikurys apatinéje
Sachtos dalyje (4 pav.).

4.2. Antrasis Sachtos modelis

Antrasis Sachtos modelis 1(b) pav. — atidarytas vir-
Sus ir uzdaryta apacia. Tokios pat jtekéjimo salygos
buvo numatytos ir Siam Sachtos modeliui. Nagrinée-
jamu atveju karsta t€ékmé gali lengviau pasisalinti i$
Sachtos, palyginti su pirmuoju jos modeliu. Kaip
skerspjlvyje pasiskirsciusios izotermos, greiciy profi-
liai ir greiCiy laukai, kai Re = 132, parodyta 6 pa-
veiksle. I§ rezultaty matyti, kad karSty dujy téekme
pagal sienele yra Siek tiek platesné negu esant I
modeliui. Tai irgi akcentuojama darbe [1]. Sioks toks
nestabilumas atsiranda Sachtos virSuje, kur karsta tek-
mé susitinka su ,veésiu“ aplinkos oru. Silta tékmé
greiCiau auSinama, krinta jos temperatiira, todél ma-
tomas izotermy sutankéjimas.

Skaiciavimai esant didesniems Reinoldso skai-
¢iams jtekéjimo angoje parodé, kad maiSymasis stip-
réja ir Sachtoje izotermos pradeda retéti. Greiciy
vektoriai iStekéjimo angoje parode, kad aplinkos oras
per ja yra pasiurbiamas ir kartu su karSta tékme

=

Re,: 132
6 pav. Izotermy, greiciy profiliy ir greiciy lauky pasiskirs-
tymas Sachtos IT modelyje, kai Re, = 132
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iSteka per atvirg Sachtos stoga. Tekme vis delto mai-
Sosi ir Siuo atveju, taCiau Silumos perdavimas sie-
noms néra didelis del labai didelio Silumos paSalini-
mo virSuje. Vidutiné Sachtos oro temperatiira Siuo
atveju, kaip ir darbe [1], buvo Zemesné uz tempera-
tirg I modelio atveju todel, kad Sachta néra izo-
liuota nuo Salto aplinkos oro. Sis $achtos modelis
ypatingas tuo, kad karSta tékmé nevarzomai gali is-
tekéti per Sachtos lubas, o ir tekéjimo nestabilumy
(stikuriy) pastebéta maziausiai i§ visy analizuoty kon-
figliracijy.

4.3. Treciasis Sachtos modelis

Treciasis Sachtos modelis 1(c) pav. — uzdarytas vir-
Sus ir atidaryta apacia. Siuo atveju, panasiai kaip ir
esant I modeliui, Sachtoje susidaré didesné recirku-
liacija, palyginti su atveju, kai atidarytas Sachtos vir-
Sus. Izotermy, greiciy profiliy ir greiciy lauky pasi-
skirstymas, kai Re = 91, parodytas 7 paveiksle. Ma-
tyti, kad apatine Sachtos dalis vésesne, palyginti su
virSutine, todel, jog aplinkos oras yra pasiurbiamas
per atviras Sachtos grindis ir i§ karto auSina jtekan-
Cig tekme. Izotermos Siek tiek atitolsta nuo sieneliy
pabrézdamos Silumos nuostolius per jas. Oras yra
praktiS$kai izotermiskas Sachtos virSutingje dalyje.

Padidinus Reinoldso skaiciy itekejime, karsty dujy
sluoksnio storis Sachtoje, virSutineje dalyje, kaip tei-
giama ir darbe [1], padidéja. Siluma prarandama ga-
na greitai, todél mazdaug pusé¢ Sachtos tampa be-
veik izotermiska. Skaiciavimai parodé, kad didinant
Reinoldso skaiciy Sachta gauna daugiau Silumos, o
izotermy iSsidéstymas pabreézia, jog tekmes kryptis —
per iStekéjimo anga iSorén.

Bendruoju atveju didinant Reinoldso skaiciy Sach-
tos oro temperatiira, kaip ir darbe [1], didédavo dél
to, kad tekme¢ maziau atvésdavo ir labiau Sildydavo
Sachta. Siuo nagrinéjamu atveju vidutiné $achtos oro
temperatiira buvo Zemesné negu esant I, taciau auks-
tesné negu esant II modeliui, o tai visiSkai sutampa
su eksperimento [1] rezultatais.

Nagrinéjamu atveju tekéjimo nestabilumai pana-
Sts kaip ir esant I Sachtos modeliui. Taciau Sis at-
vejis ypatingas tuo, kad itekancios dujos pasiurbia
dalj vésaus aplinkos oro pro Sachtos apacia, Siek
tiek atvésta, taciau tankiy skirtumas dar pakanka-
mas, kad uztikrinty tékmeés kilima auksStyn (7 pav.).
Sachtos vir§uje, prie priekinés sienelés, tékmé netu-
ri daug energijos, todél beveik nesugeba iStekéti per
iStekéjimo angg iSorén. Labiausiai srauto iStekéjimas
i§ Sachtos pastebimas per atviras jos grindis. Siuo
atveju (kai Re, = 91) tekmé per iStekéjimo anga
pasiurbia iSorés org ir vésta (izotermos nuo iSteke-
jimo angos itjsta j Sachtos erdve). Silta tékmé Sach-
tos virSuje lieciasi su sienelémis, per kurias Siluma
taip pat nukreipiama iSorén, todél vésta ir pagal ga-
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7 pav. Izotermy, grei¢iy profiliy ir grei¢iy lauky pasiskirs-
tymas Sachtos III modelyje, kai Re, = 91

line sienele leidziasi Zzemyn. Dalis besileidZiancios
tekmeés, esanti toliau nuo galinés sienelés, susiduria
su kylancia prie priekinés sienelés tékme. Susidiiri-
mo zonoje abi tékmés maiSosi, atvésusi pasyla ir su
pagrindine tekme kyla aukstyn. t. y. susidaro recir-
kuliacija prie priekinés sienelés (7 pav.). Tékmé prie
galinés sienelés leidziasi Zemyn, apatingje Sachtos da-
lyje pasiurbiama jtekancio oro ir toje zonoje sudaro
sukuri.

Kai Re skaicius itekéjime didesnis, t€kmé jau ne-
pasiurbia aplinkos oro per iStekéjimo angg, t. y. i$
Sachtos oras Siuo atveju per iStekéjimo anga iSteka
i aplinka. Dujos apatinéje Sachtos dalyje nespéja taip
greit atvesti, kaip pirmuoju atveju, ir sparCiau kyla
aukStyn. Prie priekinés sienelés pastebimas tekmeés
atitrikimas, virSutineje dalyje ji praktiSkai iSnyksta,
nes dujos ten yra vésesnes, jy judéjimo greitis ma-
Zesnis ir abi tékmeés susilieja. VirSuje tekmé atsimu-
Sa i Sachtos lubas, dél turimos energijos sudaro si-
kurj, o tekmeés dalis, esanti prie galinés sienelés, aus-
ta ir pagal ja leidZiasi Zemyn. Kadangi Sachtos apa-
¢ia yra atvira, tai besileidzian¢ios dujos ir Siuo atve-
ju iSteka i aplinka.

Nagrinétu atveju vidutiné Sachtos oro tempera-
tira buvo Zemesné negu esant pirmajam, taciau
aukStesné nei esant antrajam modeliui. Tai taip pat
atitinka eksperimento [1] rezultatus.

5. ISVADOS

ISanalizavus termogravitacijos sukelty karsty oro ték-
miy judéjimg vertikaliose Sachtose esant skirtingiems
jos modeliams, galima padaryti Sias iSvadas.
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1. Sachtos modelyje, kai uzdarytas virSus ir uz-
daryta apacia, labiausiai pastebimi tékmés siikuriai
susidaré virSutingje jos dalyje. Kai Reinoldso skai-
Cius itekéjime didziausias (Ri maziausias), daugiausia
susidaré smulkiy siikuriy. Reinoldso skaiciui jtekéji-
me didéjant (Ri mazéjant) smulkis siikuriai praktis-
kai iSnyksta, o juy vietoje susidaro maziau, bet dides-
ni siikuriai. Dél Sios priezasties karStos dujos kau-
piasi virSutinéje Sachtos dalyje ir iStekéjimui turi tik
nedidele angele, per kuria nesugeba greitai pasiSa-
linti, todél vidutiné Sachtos oro temperatira yra di-
dziausia i§ visy analizuoty modeliy.

2. Maziausiai tekmes nestabilumy pastebéta Sach-
tos modelyje, kai atidarytas virSus ir uzdaryta apa-
&ia. Cia siikuriai taip pat formavosi vir§utinéje $ach-
tos dalyje, toje vietoje, kur karStos dujos per Sach-
tos lubas iSteka j aplinka. Siuo atveju pastebéta, kad
stkuriy dydis ir skai¢ius mazai tepriklauso nuo Re
skaiCiaus jtekéjime, todel karSty dujy tékme gali
lengvai pasisalinti i§ modelio labai nepadidindama
jo vidutinés oro temperatiiros.

3. Sachtos modelis, kai atidaryta apacia ir uzda-
rytas virSus, tiek tekéjimo nestabilumu, tiek tempe-
ratiiros pasiskirstymu pasirod¢ esas tarpinis tarp dvie-
ju anksCiau mineéty modeliy. Cia didziausi tékmés
nestabilumai taip pat susidaré virSutinéje Sachtos da-
lyje. Suikuriy skaicius, didinant Re skaiciy itekéjime,
mazédavo, taciau ju dydis didédavo. Sikuriai buvo
mazesni nei tuo atveju, kai modelio virSus ir apacia
uzdaryti, nes jtekantis srautas pasiurbia vésy aplin-
kos ora, kuris ji atauSina ir sumazina kilimo greiti,
todél Sachtoje sukauptas energijos kiekis yra mazes-
nis nei esant pirmajam, taiau didesnis, nei esant
antrajam jos modeliui. Tai atitinka ir eksperimento
rezultatus.

Gauta
2003 11 28
Pazyméjimai
T — temperatura K
u — tekmeés greitis m/s
u, u, u, — grei¢io komponentés m/s
h — entalpija J/kg
d, — Sachtos ekvivalentinis skersmuo m
I — jtekéjimo angos ekvivalentinis skersmuo m
a — Silumos atidavimo koeficientas W/(m? - K)
B — tarinio plétimosi koeficientas 1/K
M — dinaminio klampumo koeficientas Pa - s
tankis kg/m?
kinematinio klampumo koeficientas m?/s
Silumos laidumo koeficientas W/(m - K)

> < ©
[

Nedimensiniai parametrai

Gr, - Grashofo kriterijus, Gr, = g-B-d’V?
Gr, — Grashofo kriterijus, Gr, = g-pB-FP/N?
Pr — Prandtlio kriterijus, Pr = p-c, /A
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Re, - Reinoldso kriterijus, Re, = u, -d /v
Re, — Reinoldso kriterijus, Re, = u -I/v
Ri, - Ricardsono kriterijus, Ri, = Gr,/Re,?
Ra - Reléjaus kriterijus, Ra = Gr Pr

Indeksai

o — jtekéjimo angoje

in — jtekéjime | Sachta

f — apskaiciuotas pagal vidutinius masinius dydzius
w — sienelés
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Arunas Sirvydas, Povilas Poskas

MODELLING OF FIRE-INDUCED HOT GASE
FLOWS IN HIGH VERTICAL SHAFTS

Summary

The buoyancy induced flow of hot gases in three high
vertical shaft models (closed top and closed bottom,
opened top and closed bottom, closed top and opened
bottom) were studied numerically. For each model, the
temperature and velocity fields were assessed for the
constant Grashof number but the varying Reynolds num-
ber at the inlet.

The higher Reynolds numbers at the inlet have been
found to increase the flow mixing and instability in the
shaft. At the same time higher Reynolds numbers raise
the average shaft air temperature.

Comparing all three models, it can be determined that
the shaft model with closed bottom and top is the poor-
est, because hot gases have only a small route to escape,
which maximizes hot gase concentration in the shaft; be-
sides, there are more secondary flows (vortices, backflows)
than in the other two configurations. In the model of
opened top and closed bottom, hot gases can exit through
the shaft roof and take out the greater part of energy
(temperature). Also flow instabilities are very insignifi-
cant in this case and practically do not depend on the
inlet Reynolds number. In terms of energy (temperature)
conservation and flow instabilities, the shaft model with
opened bottom and closed top appeared to be between
the first and the second models — entrained ambient air
through the shaft floor the cools inlet flow and slightly
reduces the inlet flow temperature and velocity. The ave-
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rage shaft air temperature in this case was higher than in
the second, but lower that in the first model.

Key words: hot gases, high shaft, laminar flow, buoy-
ancy and pressure influence, temperature and velocity
fields

Apynac Cupsugac, IloBuinac IMomxac

MOJEJINPOBAHUE I'OPAYUX IIOTOKOB
T'A3A, BOBHUKIINX BO BPEMHS I1IOKAPA, B
BBICOKHMX INAXTAX

PesowmMme

TedyeHrne MOTOKOB TOPSYHMX Ta30B MO BIUSHUEM CHII
IJIABYYECTH B BBICOKMX BEPTUKAJIBHBIX IIaXTax OBLIO
U3yueHo 4YHcIeHHO. MccnenoBanuio MmoBepraiuch TpU
MOJIETTH — 3aKPBIThIA BepX M 3aKPBITOE THO, OTKPBITHINA
BEpX W 3aKpbITOE JHO, 3aKPBITHIII BEpX U OTKPHITOE
nHo. Jis kaxaoi Monenu ObLIM OINpeseNieHbl TepMHU-
YyeCKHMe CBOWMCTBA M IOBEJACHHE IBIIKEHHS IOTOKA B
axTe MpH MOCTOSTHHOM uucie I'pacroda, HO TpH Iie-
pemenHoM uyucie PeliHonbica Ha BXOAHOM OTBEPCTUU
MOJEIH.

OTtMmeueHo, uto 0ojee BbICOKME umcia PeiiHoabaca
BO BXOJHOM OTBEPCTHH YBEITUUYHMBAIOT MEpEeMEIIUBAHUE

U HEyCTOMYMBOCTH IIOTOKA B IIaxTe. boiee BBICOKHE
yucna PeliHoibIca TakkXe YBEIMUYUBAIOT CPEIHIOIO
TEeMIIepaTypy BO3AyXa B IIAaXTe.

B pesynbpraTe cpaBHEHMs Tpex MOJeENell MOXKHO
CHeNaTh BBIBOJ, YTO IEpBast MOJAETH IIAaXTHl SBIISETCS
HauXyalend, Tak Kak ropsiude Tra3bl UMEIOT JIHUIIb
MaJIeHbKOE OTBEPCTHE UISI MCTCUCHUS, KOTOPOE ITOBBI-
I1aeT KOHIEHTPAIMIO TOpsunX ra3oB B maxrte. Kpome
TOr0, 3aMEUYEHO OOJIbIlle BTOPUYHBIX IIOTOKOB (BUXpE,
OOpAaTHBIX TEYEHUI), YeM B OCTATBHBIX KOH(PUTYpAIUSX.
Korma OTKpBIT BepXx M 3aKpbITO [IHO, TOPSYME Ta3bl
MOT'YT CBOOOIHO UCTEKATb M BBIHECTU OOJBINYIO YACTh
SHEPTUU (TeMIepaTypbl), a BTOPUYHBIC TCUCHHS 311€Ch
HE3HAYUTENBHBI U IPAKTHYECKH MaJIO 3aBHCAT OT YHCTIA
Peiinonbaca Bo BxomHom otBepctuu. Ilo Temmepa-
TYpHBIM TIOKa3aTeNsIM W II0 HEYCTOMYMBOCTH ITOTOKA
TPEThsl MOZAEIb OKa3ajaach MEXAY IEpBOM U BTOPOU —
BOBJICUCHHBIM Yepe3 IMOJ IIaXThl BO3AYX OXJIAXKIaeT
BXOJHBIE Ta3bl U HE3HAUNTEIHHO CHIDKAET TEMIEpaTypy
U CKOPOCTh BXOOHBIX ra3zoB. CpemHss Temmeparypa
BO3/yXa B LIAXTe B 3TOM cllyuyae ObUIa HUXE TeMIiepa-
TYpbI NEPBOI, HO BBIINIE — BTOPOM MOJIEIH.

KoroueBnle ciioBa: ropsiume Tasbl, BBICOKAS INAaxTa,
JIAMMUHApHOE TEYEHUE, BO3ACHCTBUE CHII TepMOIDABU-
TaIlMM ¥ JABJIEHHS, TEMIIEpAaTypHBIE M CKOPOCTHBIE ITOJIS
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