Papp Csenge — Kuti Rajmund

A jarmiitiizek vizsgalatahoz alkalmazhato
szamitogépes szimulaciok attekintése

A jarmiiiparban ma mar elengedhetetlen a szamitogépes szimuldaciok haszndlata a tervezés
és a gyartas teljes folyamataban. A szimuldciok alkalmazasaval jelentésen csokkenthetdk a
koltségek, azonban ehhez elengedhetetlenek a pontos adatok, a megel6zé mérések, amelyek
megbizhato eredményeket hoznak. A jelenleg is datalakulo jarmiiiparban egyre nagyobb
hangsulyt fektetnek a biztonsagra, amelynek egyik szegmense a jarmiivekkel kapcsolatos
tiizeseteké, amelyek nagy biztonsdgi kockdzatot jelentenek. A jarmiitiizek vizsgalataban
segitséget nyujthat a tiizek szimuldcioja. Az elmult években sajnos csak kevés kutatas fog-
lalkozott a tiizesetek modellezésével, a tiiz terjedésének numerikus vizsgalataval, valamint
a kiilonb6zd szimuldcios modszerek alkalmazhatosagaval. Jelen tanulmadny célja a mar
kordabban publikalt jarmiitiizesetek tlizszimuldacioinak esettanulmdany-elemzése. A vizsgalat
soran tobb nemzetkézi forrdsbol szarmazo szimuldcios eredményt hasonlitottunk ossze,
értékeltiik a felhasznalt bemeneti paramétereket, valamint a szimulaciok gyakorlati alkal-
mazhatosagat. Az elemzés célja a kiilonbozé modellezési megkozelitések erdsségeinek és
korlatainak feltarasa, amelyek hozzdjarulhatnak a tiizoltasi stratégiak fejlesztéséhez és a
Jjarmiivek tiizbiztonsdagdanak noveléséhez.
Kulcsszavak: tiizbiztonsdag, FDS, jarmiitiiz, tlizszimuldacio

Bevezetés

Mar az 1960-as években alkalmaztak numerikus modszereket a jarmutvek di-
namikajanak teszteléséhez, amelyhez tartozott tobbek kozott a felfiiggesztés,
a lengéscsillapitas vagy az uttartas vizsgalata. A 60-as évek végére elterjedt a
CAD (computer-aided design) kifejezés, azaz a szamitogépes tervezés, amelynek
matematikai alapjait a francia Renault egyik mérnoke fektette le (Bézier Award
[é. n.]). Az 1980-as években mar elterjedtek az ipari szamitogépek, amelyek
segitségével 3D rajzokat készithettek (Ginpis 2012). Hamar felismerték, hogy
a szoftveres térben akar szimulaciok is lefuthatnak, és ezzel kivalthatjak a valos

vizsgalatokat.
A valos vizsgalatok helyett készitett szimulaciok alkalmazasaval jelentds

koltségmegtakaritassal fejleszthettek, tesztelhettek és validalhattak a gyartok.
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A szamitogépes szimulaciok olyan folyamatok vizsgalatat is lehetové tették,
amelyek valos koriilmények kdzott nehezen vagy egyaltalan nem figyelhetok meg.
Ilyenek példaul a toréstesztek, az aramlastani, hétechnikai és akusztikus vizsga-
latok, valamint az extrém események, mint példaul a jarmiitiizek modellezése is.
Ezek egy része a komfortérzetet noveli, hozzaad a jarmii esztétikajahoz, de fontos
szerepet jatszanak a jarmivek biztonsagos kozlekedésében is.

A biztonsagra mar a kezdetek 6ta nagy hangsulyt fektetnek a gyartok. Az
Egyesiilt Allamokban mar 1968-ban szabvanyban rogzitették, hogy milyen tiiz-
biztonsagi paramétereknek kell megfelelnie az lizemanyagtanknak {itkdzés utan
(49 CFR § 571.301 Standard No. 301, Fuel system integrity). A beltérbe épitett
anyagok vizszintes tlizterjedésének vizsgalatat pedig 1971-ben vezették be, és ez
a szabvany a mai napig érvényben van kisebb médositasokkal (49 CFR § 571.302
Standard No. 302; Flammability of Interior Materials).

A jarmutiizek vizsgalataban a kdvetkezé mérfoldkd az alternativ hajtaslancok
megjelenése volt, ugyanis ezek 0j veszélyeket hordoznak magukban. Az Gj tipust
energiaforrasok, mint a népszert littumion-akkumulatorok, mas veszélyt jelente-
nek tlizbiztonsagi szempontbdl, mint a hagyomanyos belsé égésti motorral szerelt
jarmiivek. Emellett fejlesztik az tizemanyagcellakat, és korabban mar elterjedtek
a cseppfolyods gazzal tizemel6 jarmiivek is. A felsoroltakbol lathato, hogy milyen
sokszintiek lehetnek a jarmtivek a hajtastechnoldgia és az izemanyagtipusok
tekintetében.

Ezen okok miatt sziikséges a jarmiitiizek alapos elemzése, akar kategoridkra
lebontva. A tiiz kialakulasanak, fejlédésének és terjedésének vizsgalata komplex
folyamat, ezek modellezése csak megbizhatd bemeneti adatok és megfeleléen
kivalasztott numerikus modszerek segitségével lehetséges. Ebben jatszhatnak
kulcsszerepet a szamitogépes tlizszimulaciok. A szimulaciok hasznalataval le-
hetéség adodik a kiilonboz6 kockazatok azonositasara, valamint a tlizoltasi és
mentési eljarasok optimalizalasara.

Jelen tanulmany célja, hogy attekintést adjon a szamitogépes szimulaciok
jarmitiizekkel kapcsolatos alkalmazasairdl, kiilonos tekintettel a jarmtimodellekre,
az alkalmazott szoftveres megoldasokra, valamint a szimulaciés eredmények
megbizhatosaganak kérdésére. Tovabba kiemelt figyelmet forditunk arra, hogy
a szimulaciok miként jarulhatnak hozza a jarmiibiztonsag noveléséhez, illetve
hogyan segithetik a mérndkok munkajat a megeldzés €s a karenyhités teriiletén.



SZAMITOGEPES SZIMULACIOK ATTEKINTESE 165
A jarmiitiizek attekintése

A jarmutiizekkel kapcsolatos kutatasok iddszeriiek, ugyanis a jarmiivek biztonsaga
kiemelt figyelmet kapott az elmult évtizedekben. Mar korabban is kiilonb6z6
meghajtasu jarmiivek kozlekedtek a forgalomban, azonban a modern elektromos
meghajtasok megjelenésével még nagyobb kihivast jelentenek a jarmiitiizek.
A jarmuveket érintd tiizek vizsgalatakor fontos meghatarozni azok keletkezési
okat, ugyanis a szimulacidban is meg kell hatarozni a tiiz forrasat.

Meg kell kiilonbdztetni a szandékos és a nem szandékos eredetet, ugyanis az
utdbbi joval gyakoribb. Az Egyesiilt Allamokban a kozuti jarmiitiizek mindossze
5%-a kothet6 gyujtogatashoz (Highway Vehicle Fires [2014-2016] 2018), mig
Magyarorszagon ez a szam még ennél is alacsonyabb (PAPP—KERSAK 2023). A tliz
keletkezési helyének és okanak megallapitasa a gyakorlatban sokszor kihivast jelent
vagy egyaltalan nem lehetséges, mivel a tliz gyorsan terjed, igy annak nyomai,
bizonyitékai hamar megsemmisiilhetnek. Gyakran eléfordul, hogy a keletkezési
ok ismeretlen marad. A tiz keletkezési helye azonban utalhat adott alkatrész vagy
rendszer meghibasodasara (KANYO 2018).

A leggyakoribb okok kdzé tartozik a hibas elektromos hajtasrendszer, az
lizemanyag-ellatd rendszer, valamint a forrod feliiletekkel érintkez6é gytalékony
anyagok. A benzin magas parolgasi hajlama miatt kiilondsen tlizveszélyes, mig a
gazolaj kevésbé az. A benzin- és a gazolajlizem jarmiveknél is jellemzo probléma
az lizemanyag-befecskendez6 rendszer meghibasodasa.

A modern jarmivek alternativ hajtaslancai, mint az elektromos €s hibrid rend-
szerek, Gjabb veszélyforrasokat jelentenek. Az atlagosnal (12—48 V) joval maga-
sabb fesziiltséggel (480—1200 V) miikodo rendszerek és litiumion-akkumulatorok
meghibasodasa szamos tlizesetet okozott mar. Az elektromos jarmiivek esetében
a toltés kozbeni kigyulladas gyakoribb, mig a hibrideknél a menet kozbeni tiizek
dominalnak.

Az akkumulatorral kapcsolatos tiizek kialakulhatnak tilmelegedés, rovidzarlat,
fizikai sériilés vagy az akkumulatorfigyeld rendszer, azaz a BMS zavarai miatt.
Akisebb részegységek, mint példaul az akkumulator-elémelegité meghibasodasa,
a sériilt kabelrendszerekbdl szarmazo szikrakisiilések is okoztak mar tiizeseteket.

A hagyomanyos hajtasu jarmiivek esetében a baleset kovetkeztében kifolyd
lizemanyag vagy kendanyag meggyulladhat, kiilondsen ha forro feliilettel vagy
elektromos szikraval érintkezik. A segédanyag-tartalyok gyakran a motortérben, az
litk6zési zonakhoz kozel helyezkednek el, igy konnyen sériilhetnek. Az autdobusz- és
tehergépjarmi-tiizek f6 okai kdzott az elektromos meghibasodasok, a fékrendszer
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tulmelegedése és a motortéri alkatrészek hibai szerepelnek. A futomi kdrnyeze-
tében keletkezd tiizek gyakran a szoruld fékek héhatasara vezetheték vissza. Ez
jellemz6 személygépjarmiiveknél is, mind a hagyomanyos, mind az elektromos
meghajtasoknal (KuTi 2019; SZABO-MOLNAR-NAGY 2018; TOTH 1984).

Modszerek

A kutatas modszertana kvalitativ esettanulmany-elemzésre épiil. A vizsgalat soran
korabban mar publikalt jarmiitizesetek szamitogépes szimulacioit elemeztiik és
hasonlitottuk dssze. Az elemzés alapjat tobb, nemzetk6zi szakirodalomboél szarmazo
szimulacios tanulmany képezte, amelyek kiilonbdzé modellezési megkozelitéseket
alkalmaztak. A modszertani 1épések a kdvetkezdk voltak. Kivalasztottuk a for-
rasokat: relevans, lektoralt beszamolokat kerestiink az elmult évekbdl, amelyek
jarmiitiizek tiizterjedésének szamitdgépes modellezését mutatjak be. Ezt kovetden
az adatgyijtés, a tanulmanyokban kdzolt bemeneti paraméterek (anyagjellemzak,
kornyezeti feltételek, tiizkeletkezési modok, geometriak) rendszerezése kovetke-
zett. Osszehasonlité elemzést végeztiink a modellezési modszerek, a szimulaciok
lefutasanak ideje, valamint az alkalmazott anyagbeallitasok tekintetében. Nem
hagytuk ki az alkalmazhatosagi vizsgalatot sem, mivel az altalunk vizsgalt szi-
muléciok gyakorlati hasznosithatosagat értékeltiik a hasonlo teriileten szerzett
tapasztalataink alapjan. A fent leirt modszertani megkdzelités lehetévé tette a
kiilonb6z6 eseményekhez kapcsolodo szimulacids modszerek erésségeinek és
korlatainak azonositasat, valamint a jovébeni kutatasok pontositasat.

A szimulacios szoftverek bemutatasa

A tlizvizsgalathoz felhasznalhato szoftverek bemutatasahoz sziikséges attekinteni
a szimulacios szoftverek mikodését. Az el6z6kben mar emlitettiik, hogy a szimu-
laciokat régota alkalmazzak a hoé- és aramlastani vizsgalatokhoz. A szimulacio
ugynevezett az CFD (computational fluid dynamics), azaz szamitason alapuld
aramlastani modellez6 szoftverek segitségével torténik.

Az ezeknek a hatterében allo fizikai folyamatokat numerikus modszerekkel
irjak le ugy, hogy a teret apro cellakra, ugynevezett racshalokra osztjak, és ezekben
végzik el a kiillonboz6 fizikai jellemzOk szamitasat az id6 elérehaladtaval. Ez a

s
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kialakulasa, terjedése, az ¢gési folyamat, a héatadas, a fiistterjedés, valamint a
levegd és a h6 aramlésa zart vagy nyitott térben.

Az elérhet6 irodalomban legtobbszor az FDS (Fire Dynamics Simulator)
program szerepel, amely tudomanyos alapokon validalt modelljeivel alkalmas
kutatasi €s mérnoki célokra is. Ezenkiviil l1étezik még egyéb CFD-alapi model-
lez6 szoftver is, de az 6sszehasonlithatosag érdekében a tovabbiakban az FDS
programot mutatjuk be részletesen.

Az FDS programot az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki, nyilt
forraskodu és ingyenesen letdlthetd. Belso és kiilsé terekben lejatszodo tiizek
épiilettiizek, az alagutak és a zart terek, a fiist- és héterhelés vizsgalata, valamint
a tlizoltasi rendszerek hatékonysaganak vizsgalata és a jarmiitiizek. Az FDS a
Navier—Stokes-egyenletek egyszertsitett alakjat alkalmazza a szamitasokhoz,
amelyet alacsony sebességli (Ma<0,3),' termikusan vezérelt aramlasra, kiilonos
tekintettel a tlizbdl szarmazo fiist- és hdtranszportra alkalmaznak. A nyomas
felirasakor megkiilonboztetik a hidrosztatikus alapkomponenst (po) €s a kisebb
mértéki, aramlasi hatasokbol eredd perturbaciot (p), ezaltal az akusztikus hullamok
szamitasat mell6zik, a sebességmez06 divergencidjat pedig a kozelitéshez illesz-
kedo feltétellel biztositjak. A slirliségvaltozas nem a nyomasbol, hanem féként a
hémérséklet-valtozasbol és az égés soran keletkez6 gazok, azaz az égéstermékek
¢és a még nem elégett éghetd anyagok helyi koncentraciévaltozasabol adodik. Ez
lehetévé teszi az akusztikus hullamok figyelmen kiviil hagyasat és a numerikus
stabilitas ndvelését, mikdzben a modell a ho- és égéstermék-transzport pontos

Az impulzus- és tomegmegmaradas alapegyenletei (1) és (2) 6sszenyomha-
tatlan, homogén folyadék esetén:

a—uz—(uxV)u—le+vV2u+F €]
at p
Vxu=0 )

ahol p a siirliség (kg/m?), v a kinematikai viszkozitas (m?/s), F pedig a térfogat-
egységre hatd kiils6 erdk (példaul gravitacid). Az elsé egyenlet az impulzus-
megmaradast, a masodik a kontinuitast (6sszenyombhatatlansagi feltétel) fejezi ki.
' Mach-szam: dimenzidmentes mennyiség, egy objektum haladasi sebességének (vagy az aramlo

kozeg aramlasi sebességének) és az aramlo kozeg (folyadék vagy gaz) helyi hangsebességének
hanyadosa. Barmely aramlas 6sszenyomhatatlannak tekinthetd, ha a Mach-szdma kisebb, mint 0,3.
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A modelltér térfogatelemekre van bontva, és az egyes cellakban szamitja ki a
fizikai jellemzdket.

A kimeneti adatokat tekintve a kdvetkezdket jeleniti meg a program: hé-
mérséklet (°C), fiistkoncentracio, CO/CO: szintek, nyomasviszonyok, a lang
magassaga, héaram, héfelszabadulasi rata (heat release rate, HRRP) és fajlagos
héfelszabadulasi rata feliiletre vetitve (heat release rate per unit area, HRRPUA).
Tovabba az anyagok héterhelése és gyulladasi hdmérséklete is monitorozhato.
A fajlagos hofelszabadulasi rata feliiletre vetitve (HRRPUA) az adott égé felii-
let egységére es6 hdenergia leadasi sebességét jelenti, és a (3) egyenlet szerint
szamithato:

_Q
HRRPUA = — (3)

ahol Q" a teljes hofelszabadulasi rata (W), 4 pedig az ¢g6 feliilet nagysaga (m?).

A szoftverhez tartozik grafikus segédprogram is, az igynevezett Smokeview és
PyroSim is, amely az FDS kimeneteit vizualizalja a konnyebb megértés érdekében.
Megjelenithetdk fiistterjedés- és langterjedés-animaciok, hdmérsékleti mezdok €s
nyomaseloszlasok is (Fire Dynamics Simulator [FDS] and Smokeview [SMV] [é. n.]).

Jarmiivekkel kapcsolatos tiizszimulaciok

A legfrissebb, elérhet6 szakirodalmak tobbsége a jarmitiizekkel kapcsolatos
szimulaciokkal ugy foglalkozik, hogy a zart terekben, altalaban parkolokban
keletkezd, terjedo tiizet szimulaljak. Ebben a fejezetben az elmult évek relevans
irasai koziil azokat tekintjiik at, amelyekben a jarmi modellje kulcsfontossagu
volt a szimulacio lefuttatasahoz.

Teljesitményalapu tiizbiztonsagi elemzés
elektromos jarmiivek esetében

Brzezinska és Bryant tanulmanyaban bemutatja az elektromos jarmiivek okozta
tiizkockazat f6 szempontjait, megosztja a valos tlizkisérletek tapasztalatait és a
teljesitményen alapuld (performance-based) modszereket a parkolokban torténd
tlizbiztonsagi elemzésekhez (BRZEZINSKA—-BRYANT 2022). Az iras elején em-
litést tesznek a hibrid és elektromos meghajtasu jarmiivek okozta kockazatokrol.
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Az elektromos és hibrid jarmiivekben leggyakrabban litiumion-akkumulatorok
szolgaltatjak az energiat, amelyek a szerzok szerint foként a termikus megfutas
miatt jelentenek tlizbiztonsagi kockazatot. Ez kiilondsen gyakori baleset bekovet-
keztekor vagy az akkumulator meghibasodasa esetén. Az akkumulatorok nemcsak
a tiiz kiindulasi pontjai, hanem 6 lizemanyagként is szolgalnak az égéshez. Ez
alapjan megallapithatd, hogy minél nagyobb az akkumulator kapacitasa, annal
nagyobb a kockazat (MIECHOWKA-WEGRZYNSKI 2025).

A f61d alatti mélygarazsokban az alacsony belmagassag és az elektromos tolt6-
allomasok novelik a tiiz terjedésének veszélyét, ezért teljesitményalapu tiizbiztonsagi
elemzésekre és megfeleld tervezésre van sziikség a veszélyek csokkentésére.
A teljesitményalapu tlizbiztonsagi tervezés olyan mérnoki megkozelités, amelyben
meghatarozzak az elérni kivant tizbiztonsagi célokat, az eléfordulé tlizszcenariokat,
majd elemzik azokat, felvetik a tervezési alternativakat adott helyre vonatkozoan,
és igy azok kvantitiv modon értékelhetévé valnak (BApoNszK1-BERCz1 2023).

Ezt az 1970-es években vezették be, majd a 2001-ben elkésziilt brit BS 7974
(BS 7974.:2019. Application of Fire Safety Engineering Principles to the Design of
Buildings 2019) szabvany adott részletes keretet a tervezéknek, hogy egységesen,
6sszehasonlithaté modon alakitsak ki a tlizbiztonsagi rendszereket. A szabvanyhoz
késziiltek kiegészitésként azok az irdnyelvek, amelyek a kdvetkezdket fedik le:
a tlz fejlédésének leirasa, a fiist és a toxikus gazok hatarértékei, tiizérzékelés,
beavatkozas, evakuacid, kockazatértékelés és vagyonvédelem.

Ennek természetesen magyar vonatkozasa is van, az OTSZ (Orszagos Tliz-
védelmi Szabalyzat) és az MSZ EN 1991-1-2 (Magyar Szabvanyligyi Testiilet) tar-
talmazza az épitmények tlizvédelmi kovetelményeit és foglalkozik a tiizterheléssel,
a héhatasokkal és a szerkezet ezekkel szembeni viselkedésének modellezésével,
amely a teljesitményalapu tervezés egyik pillére.

A Brzezinska-féle publikacidban egy parkolo tlizbiztonsagi értékeléséhez
készitettek CFD-alapt szimulaciot az altalunk el6z6leg bemutatott FDS nevi
programban. A szimulaci6 elkészitéséhez sziikséges a bemeneti, kezdeti feltételeket
meghatarozni. A szerzok megadtak a levegd paramétereit: a hmérsékletet és a
nyomast. Az épiiletszerkezet anyaga beton, igy az ehhez tartozo fobb fizikai-kémiai
tulajdonsagokat is betaplalhattak a programba. Eghetd anyagként még megemlitik
apolisztirol és a fa keverékét mint gyakori beltérben alkalmazott éghetd anyago-
két. A szamitasokhoz 0,3 m felbontast racshalét alkalmaznak mindharom térbeli
iranyban. A tliz terjedését szabvanyos szamitassal adjak meg.

Az altaluk elkészitett szimulacio egy elektromos jarmiiben bekdvetkezett tiiz
esetét mutatja be egy mélygarazsban. A tliz az elektromos autok szamara kijeldlt
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helyen, a garazs k6zépso részén keletkezett, a friss levegd bearamlasat a fokapu
biztositotta. A garazsban volt fiistelszivo rendszer, ez a mennyezet ala szerelt
csatornakbol allt. A homérséklet-eloszlast és a latotavolsagot a padlotol szamitott
1,8 m magassagig modellezték az FDS szoftverrel.

A korabban bemutatott BS 7974 szamu szabvany szerint a menekiiléshez
megengedett legnagyobb homérséklet 52 °C lehet, a latotavolsag pedig 10 m
sotét helyeken és 30 m megvilagitott vészkijaratoknal. A szimulaci6 alapjan a
tliz keletkezésétdl szamitott 80 masodpercen beliil megtorténik a riasztas, a flist
atmérdje ebben a pillanatban mar meghaladja a 20 m-t, ezért legalabb két fiist-
érzékeld miikddésbe 1ép.

A 300. masodpercig megtorténhet a kimenekiilés, de ezutan a latotavolsag
1,8 m magassagban 10 m ala csokken, ami nem felel meg az evakualashoz sziik-
séges feltételeknek. A 480. masodpercre a tlizoltok megérkeznek, de ekkor még
a hémérséklet nem haladja meg az 52 °C-os hatarértéket. Tovabbi fontos érték az
ugynevezett hofelszabadulasi rata, amelyet 1:1 aranyt tlizkisérletbol szarmazo
adatok hianyaban 7,0 MW-ra becsiiltek. A jarmi teljes kiégéséhez 16—18 perc
kellett (BRZEZINSKA—BRYANT 2022).

Osszegezve a szimulacio azt mutatja, hogy az elektromos autétiiz nem jelent
kozvetlen veszélyt a bent tartozkodokra a kimenekités ideje alatt, és a tiizoltas is
iddben elkezdhetd. A tanulmany jol szemlélteti, hogyan romlanak a menekiilési
feltételek a hdmérséklet emelkedésével és a latotavolsag csokkenésével, lehetdvé
teszi az evakuacio és a tlizoltas koriilményeinek elézetes felmérését.

Bar a teljesitményalapii modszereket régota alkalmazzak, még mindig el6-
fordulhatnak hianyzo értékek és ellentmondasos eredmények. Az egyik legvita-
tottabb kérdés az elektromos jarmiitiizek hofelszabadulasi rataja (HRR) és annak
novekedése, amelyet ebben a tanulmanyban is csak becsléssel tudtak megadni.
Véleményiink szerint a 7,0 MW érték elég magasnak szamit, a valos 1:1 aranyt
tizkisérleteket bemutat6 irodalmak a jarmii égésekor felszabadulo ho értékét
3-5 MW koz¢ teszik (TERZIEV 2019; JTANG et al. 2018).

Ennek az értéknek a pontos meghatarozasa csak a tiizkisérletekre timaszkodva,
pontos anyagmeghatarozasok utan lehetséges. Sajnos a valos tlizkisérletek rend-
kiviil koltségesek, ¢s megbizhatd kovetkeztetéseket sorozatmérésbol lehet levonni,
igy jelenleg akkumulatorteszteken és szamitasokon alapulo feltételezésekbdl
indulhatunk ki a teljesitményalapt elemzések soran.
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A Tesla Model S elektromos auto
tiizesetének szimuldcioja

Gavryliuk és szerzotarsai az FDS segitségével modellezték egy Tesla Model
S elektromos autd tlizesetét egy parkoloépiiletben, hogy meghatarozhassak a
biztonsagos védétavolsagot az auto és az épiiletszerkezet kozott (GAVRYLIUK et
al. 2023). Ebben a kutatasban is az épiiletbiztonsagot tartjak szem el6tt, am mar
sokkal nagyobb szerepet kap a jarm{i modellje a szimulacio soran.

A tanulmany célja, hogy a szimulaciéval meghatarozzak azokat a fobb ho-
dinamikai jellemzdket, mint példaul a hdaram, a hdmérséklet-eloszlas és a tiizterje-
dés, amelyek EV-tiiz esetén jelentkeznek. Az elért eredmények azért fontosak, mert
segitséget nyujtanak a toltéallomasok és a parkolok kialakitasanak és tlizvédelmi
rendszerének fejlesztéséhez.

Itt is ki kell emelniink, hogy sok kutatas foglalkozik a litiumion-akkumu-
latorokkal kapcsolatos tiizekkel, azonban a legtobb az akkumulatorokat csak
kiilonallé elemként vizsgalja. Ezek a kutatasok kulcsfontossaguak a bemeneti
adatok szempontjabol, azonban nélkiildzik a rendszerszint(i vizsgalat pontossagat.

A szerzOk részletesen dsszefoglaljak a témaban eddig elért eredményeket. Az
elektromos jarmiitiizek jellemz6i jelentdsen eltérnek a belsé égésii motorral szerelt
jarmiivekétol, a legfobb éghetd anyag az akkumulator. A littumion-akkumulatorok
fajlagos égéshdje rendkiviil magas, amelyet a nagy energiasiiriiség és a termikus
megfutas veszélye tovabb fokoz. Az EV-tiizekkel kapcsolatos kutatasok sajnos
még mindig nem olyan mélységiiek, mint az egyedi akkumulatorokkal kapcsolatos
tiizek vizsgalata — tehat tovabbi rendszerszintl kutatasok sziikségesek.

A szerz6k szabadon fejlédo égést feltételeznek, igy a szimulaciot 720 masod-
percig futtatjak. Ez az id6hossz a beavatkozé egységek helyszinre érkezési idejébol
(600 s) és a feltételezett beavatkozas-eldkészitési idobol (120 s) tevédik dssze.
A jarmiimodell alapjat a Tesla Model S elektromos jarmiive szolgaltatja, amely
ajelenleg elérhetd legnagyobb kapacitast (104 kWh) személygépkocsiba szerelt
hajtéakkumulatorral rendelkezik. A valos jarmii méreteit (4976 x 1963 x 1435 mm)
és tomegét (2100 kg) hasznaljak.

Az akkumulator tekintetében az égési folyamatok paraméterezése az
akkumulatoranyagok reakciohdje alapjan kelléen pontos eredményeket szolgal-
tat, kiilonosen a hémérséklet modellezéséhez. Megallapitottak a szakirodalom
attekintése utan, hogy a litiumion-akkumulatorokkal végzett kisérletek eredmé-
nyei szerint az égés soran a hdmérséklet 850-1020 °C kozott mozog, és a teljes
leégéshez legalabb 70 perc sziikséges. A legmagasabb hofelszabadulasi rata a
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1022 perc kozotti idészakban figyelhetd meg, ezt célszerl figyelembe venni a
modell paraméterezése soran.

Tovabba meghataroztak a jarmiiben talalhato éghet6 anyagokat és az azokhoz
tartozo égéshdértékeket is. Az alabbiakat sorakoztattak fel tomeggel egyiitt: gumi:
118,4 kg; kenbanyagok: 8,4 kg; polimerek: 49,7 kg; poliuretan hab: 32,6 kg;
celluloztermékek: 6,1 kg; valamint mibér: 14,2 kg.

Mint mar azt emlitettiik, a jarmtvet egy parkoldépiiletben helyezték el, igy
a modellezett tér fizikai hataroloelemeként egy téglafalat adtak meg, amelynek
tulajdonsagai a kovetkezok: siirtiség: 1950 kg/m?; fajho: 1,04 kJ/(kg-K); sugarzasi
tényez6: 0,9; elnyelési egyiitthato: 0,65 1/m.

Ebben a kutatasban a fajlagos héfelszabadulasi teljesitmény maximalis érté-
két 5200 kW/m?2-ben allapitottak meg, mig a langterjedés vonalmenti sebessége
0,21 m/s lett. Osszehasonlitisként megemlitjiik, hogy a hagyomanyos feny6bél
késziilt fa héleadasa koriilbelil 250—400 kW/m? — tehat a megallapitott érték
belathatéan magas.

Ebben a szimulacioban az égés zavartalanul, kiils6 beavatkozas nélkiil fejlodik a
szimulacio teljes id6tartama alatt (720 s). A jarmuszerkezetet alkoto anyagok koziil
a legkisebb ongyulladasi homérséklettel rendelkezd anyagot vették figyelembe
kritikus gyulladasi hdmérsékletként, amely jelen esetben 160 °C a szintetikus
szovetek esetén.

Akornyezeti paraméterek beallitasakor és a kezdeti peremfeltételek megadasakor
a lang homérsékletét homogénnek tekintették az égo feliilet teljes teriiletén. A szom-
szédos objektumoknak 20 °C kezdeti hdmérsékletet adtak meg. A szimulacioban
a hohatas kizardlag sugarzassal torténik, a konvektiv hdatadas elhanyagolhato.

A tiiz keletkezési pontjanak meghatarozasahoz és a fejlodés lehetséges becslé-
séhez a szerz6k figyelembe vették, hogy az elektromos jarmiivekben bekovetkezd
tiizek leggyakoribb oka a rovidzarlat, amely a kabelek gyulladasdhoz vezet. Az
akkumulator termikus megfutasa miatt az 6nkioltas jelensége nem figyelhetd meg
(Papp 2024). Ezért fontos kiemelni, hogy a szimulacioban a tiiz az ¢g6 jarmiibol
indul ki — az égés feltételezett okat el6zetesen meghataroztak, de ezt részletesen
nem modellezik. A szimulacio6 célja az volt, hogy onnantdl vizsgalja a tiiz visel-
kedését, hogy az mar kialakult. A szél hatasait sem tartalmazza a modell, mivel
az csokkentené a hdaram egyenletességét, valamint a langmagassagot is mérsékli.

Ebben a cikkben az el6z6hoz képest sokkal alacsonyabb volt a héfelszaba-
dulési rata, ez koriilbeliil 3 MW volt. Az els6 irasban is megemlitik, hogy mas
forrasokban a hagyomanyos, belsé égésti motorral meghajtott jarmi tiizesetekor
ez az érték 4-5 MW kozott volt (BRZEZINSKA—BRYANT 2022). Az aktualis cikk



SZAMITOGEPES SZIMULACIOK ATTEKINTESE 173

ezt az értéket 3—5 MW-ban allapitotta meg, tehat a forraselemzés mindkét cikk
tekintetében azonos eredményeket hozott.

Osszevetve az eddigiekben targyalt két cikket, megallapitottuk, hogy a ho-
felszabadulasi rata értékei kis kiilonboz6séget mutatnak. Elmondhato, hogy a
masodik kutatasban az anyagmeghatarozasok pontosan szerepelnek, ezzel segitve
mas kutatok munkajat a reprodukalhatosag és az 6sszehasonlithatosag érdekében.

Egyszeriisitett jarmiimodell tiizszimuldacioja

A tovabbiakban szlovak kutatok munkajat foglaljuk 6ssze. Halada és szerzétarsai
2011-ben végzett kutatasa azért jelentés, mert egyszerisitett jarmiimodell t{iz-
azota is csak kevés olyan iras érhet6 el, amelyben a teljes jarmi viselkedését
figyelik meg a szimulaci6 soran.

Ennek feltehetdleg az az oka, hogy az autétiiz viselkedésének kdvetéséhez
sziikséges paraméterek megadasa valos tlizkisérletbdl szarmazo adatokat igé-
nyelne, tovabba a bonyolult jarmimodell elkészitése, szimulacios szoftverbe
liltetése még manapsag is oriasi szamitasi kapacitast igényel. A kiilonboz6 értékek
kovetése, megjelenitése jelenleg is szuperszamitogépek bevonasaval lehetséges,
azok hasznalata pedig sajnos koltséges.

Mint azt korabban is emlitettiik, az épiilettervezés egyik fontos szegmense a
tlizbiztonsag, igy altalaban a jarmiivek a szimulacioban csak kiindulopontként
kapnak szerepet, és az épiilet szerkezetében torténd valtozasokat, a keletkezd
karokat figyelik meg. Ez 1ényegesen egyszerlibb, mint a nem leegyszeriisitett
jarmiimodell és az épiilet modelljének egyiittes nyomon kovetése a tiiz soran.

Ezt a kutatast 2011-ben végezték, de mar akkor az FDS szimulaciés programot
hasznaltak. A cikk tartalmazza egy belsé égésti motorral szerelt Audi 80 motortérbol
Osszetett feladat, mivel bonyolult geometridkat tartalmaz, és ott tobb, kiilonféle
égési tulajdonsaggal rendelkezé beépitett anyag talalhatd (példaul mtianyag,
gumi, papir, fém).

Ebben a kutatasban a bemeneti geometriat 3D szkenneléssel és kozvetlen
mérésekkel allitottak 6ssze, a gumicsoveket példaul vékony vonalakkal model-
lezték a feliilet/térfogat arany megtartasaval. Tehat a lehet legtobb egyszeriisitést
alkalmaztak, hogy a szimulacio ne 1épje tul az elérhet6 szamitasi kapacitast, mégis
maradjanak részletezett elemek.
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Atliz kezdetét egy 4 x4 cm-es mar ég6 feliilet jelképezte, amelynek héleadésa
2,1 kW volt és 60 masodpercig tartott. Tehat ebben a munkaban mar volt Gigy-
nevezett gytjtoforras, mig a tobbiben mar az eleve ég6 jarmiivet figyelték.

A szimulacios tartomany két részre oszlott, 1 cm-es €s 2 cm-es racsfelbontassal
késziilt halora, 720 masodpercig tartd (12 perc) tiiz modellezéséhez. A racshalo
finomsaga alapvetéen meghatarozza a szimulacid pontossagat, eréforrasigényét
és megbizhatdsagat. Az els6 kutatasban 0,3 méteres durva halot hasznaltak. Az
1-2 cm-es racsfelbontas sokkal finomabb geometriak, vékony elemek, példaul
kébelek, burkolatok modellezését teszi lehetové.

A teljes jarmii vagy nagyobb tér modellezése ilyen racsmérettel gyakorlatilag
kivitelezhetetlen lehet id6 vagy er6forrassziikében, és a numerikus instabilitas
esélye is néhet, ha a racshalé til finom. Mindezt figyelembe véve a durvabb (0,3 m)
haléméret alkalmas nagy 1éptéki, altalanos héterjedési vizsgalatokhoz, példaul
az emlitett parkoldban, de sajnos nem kelléen pontos.

Az akkori szamitastechnikai fejlettséget tekintve a racsfelbontas miatt a szi-
muléciot a kutatok nem tudtak kiilsé forrasok bevonasa nélkiil elvégezni. Az
anyagtulajdonsagokat részben mérésekbdl, részben becslésekbdl hataroztak meg,
¢és a szimulaciot valos kisérlettel is dsszevetették.

Megjegyeznénk, hogy a valos kisérletet €s a szimulacioval valo 6sszehasonlitast
nem mutatjak be az irasban, csupan a homérsékleti diagramok kertiltek be. A diagra-
mok tanulmanyozasa utan leolvashato, hogy a szimulacid soran a motortérben mért
legmagasabb homérséklet koriilbeliil 900 °C koriil alakul, a motorhaztetdon mért
érték kortilbeliil 500 °C, mig a valdsagban ez az érték koriilbeliil 300 °C. A motor
hémérséklete azonos, és nagyjabdl a valésagban és a szimulacidban is a 400. masod-
percre éri ezt el. Ez megegyezik az elérhetd irodalmakban szerepld értékekkel.

A szerzOk harom kiilonb6z6 tiizesetet modelleztek az FDS segitségével: az
els6 esetben a tiiz atterjed egy ég6 autdrol egy 60 cm-re parkold masik autora,
a masodik esetben a jarmi belterében keletkezik tiiz (utas- vagy csomagtér), a
harmadik esetben alagutban bekovetkez6 jarmiitiiz modelljét lathatjuk. Az els6é
esetben két azonos tipusu autod szerepelt, a szimulacié bemeneti paramétereirdl
sajnos csekély adatot kozolnek. Az alagiitmodellrdl tudhato, hogy 10x 180 % 7 m
volt a mérete, ahol egy 2 %3 x0,1 m éghetd blokkot gyljtottak meg, maximum
1000 kW héleadassal, mig a beépitett ventilatorok sebessége fokozatosan nétt 5-r6l
20 m/s-ra. A szimulacidban hat homérséklet-érzékel6t alkalmaztak kiilonb6z6
pontokon, hogy vizsgaljak az aramlas és a héterjedés alakulasat.

Sajnalatos modon a cikkben nem részletezik az eredményeket, szamszeriien
nincsenek a szovegben megemlitve, csupan a flist mozgasat mutatjak be képi
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formaban a 80. masodpercben az alagtitban. A bemutatott szimulaciok bemeneti
paramétereinek hidnyaban és a részletes eredmények kozlése nélkiil a kutatas
nehezen hasonlithatd 6ssze mas szerzOk munkaival, tovabba kérdéses, hogy
az eredmények a valosagban lejatszodo folyamatokhoz hogyan viszonyulnak
(HaLaDpa etal. 2011).

Elektromos jarmii tiizesete ingdzo kompon

Végezetiil Pitana és szerz6tarsai tanulmanyat elemezziik, amely egy ingaz6 kom-
jarmiibol ered (P1TANA et al. 2025). A cikk altal bemutatni kivant tudomanyos
probléma, hogy a kompok tlizolt6 rendszere jelenleg nincs tesztelés alatt litiumion-
akkumulatorral kapcsolatos tliz esetén.

Mivel vilagszinten megndvekedett az elektromos jarmiivek szama, és ezzel
egyiitt a bekovetkezett elektromos jarmiitiizek is, relevans ennek a témanak a
vizsgalata. Azért valasztottuk ezt a munkat elemzésre, mert bar itt sem a jarmi
tlizbéli viselkedése kapta a kulcsszerepet a szimulacioban, mégis részletes bemeneti
paramétereket adtak meg, és a modell is jol kidolgozott, egyszerisitve, de nem
mas térelemmel helyettesitve illesztették be az FDS-programba.

A kutatok a hajo fedélzetének csak azt a részét vizsgaltak, ahova az elektromos
meghajtasu személygépjarmivekkel parkolhatnak az utasok. A szimulacio alap-
jaul egy 170 méter hossza, 11 931 tonnas Ro-Ro (r0ll on — roll off) komp szolgal,
amely tobb szaz utas és jarmii szallitasara alkalmas. A modell az egész hajot lefedi,
de korlatozott anyagkészlettel dolgozik, és 1,5 méteres racshaloval futtattak a
szimulaciot. Ez a haloméret az eddig bemutatott méreteknél jelentésen nagyobb,
a komp méreteit tekintve a siirlibb haloméret szamitasi problémakat okozna, de
pontosabb eredményeket adna. Mivel az elektromos jarmiivek kompon torténd
elhelyezésére nincs kiilon szabaly, azok pontos helyét a kompon meghatarozni
nem lehet. A szerzok igy két kiilon forgatokonyv szerint futtattak szimulaciot,
az oltasra vizkdddel és CO2-vel miikddo oltorendszert integraltak. A szimulacid
célja, hogy meghatarozhato legyen, elegendd-e a meglévo tiizoltd rendszer az
akkumulatortiizek eloltasara.

A szimulacio soran figyelembe veszik a sprinkler rendszer aktivalodasanak
idépontjat, az oltas idétartamat, valamint a fiist terjedését és a szelldztetérend-
szer hatékonysagat. Az elektromos jarmiivek anyagdsszetételét is szamitasba
veszik, tomegaranyokat definidlnak. Litium, acél, aluminium, miianyag, iiveg
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¢és gumi keriilt a bemeneti paraméterek k6z¢é, amelyeket rendre 0,64, 57,9, 14, 8,
5, és 2%-ban adtak meg a jarmii tomegéhez képest. A modellezett jarmii tomege
azonban nem szerepel pontosan a tanulmanyban, csak a befoglaldé mérete, amely
5x2x2 m. Ez egy atlagos személyautd méretének felel meg, igy a tomeget koriil-
beliil 1500 kg-ra becsiiljiik.

Az el6bb emlitett két szimulacids forgatokonyvbol az elsdben az autdt egy
egyszeri térelem, téglatest helyettesitette a szimulacidoban, a masodikban pedig
mar részletesebb modellt hasznaltak, egyszeriisitve mutatja be az autd formajat,
de mar pontosabban tiikrozi a valos héfelszabadulasi értékeket. Megallapithato,
hogy a tulzott egyszerisitések a szimulacios értékeket nagyban befolyasoljak.
A szimulacios paraméterek alapjaul Kang és szerzétarsai kisérleti eredményei
szolgaltak, akik megallapitottak, hogy az elektromos jarmiivek tiizeinél a ho-
okozzak, és a hofelszabadulas 7,81 MW. A szimulaci6 idétartama joval hosszabb,
mint az eléz6kben, 1500 masodperc (KANG et al. 2023).

Az els6 szimulacio lefutasakor a tliz 200 masodpercnél kezdett gyors ndve-
kedésbe. A hofelszabadulasi rata rendkiviil magas, 10 MW, ezt kdvetden pedig
6000-9500 kW kozott ingadozott a szimulacid végéig. Ez az érték meghaladja
a tanulmanyban hivatkozott cikkek (KANG et al. 2023; HYNYNEN et al. 2023)
altal bemutatott értékeket és az altalunk feldolgozott irodalmak eredményeit is.
Az oltorendszer hatékonysagat tekintve az eredmények alapjan elmondhato, hogy
a homérséklet nem csokkent szamottevoen 9 sprinkler mikodésbe 1épésével sem.
A levegd maximalis hémérséklete elérte a 148 °C-ot 200 masodpercnél, majd
80-140 °C kozott mozgott. A jarmi alatt elhelyezett szenzor ennél sokkal ma-
gasabb, 800 °C-os értéket mért, ez a korabbi kutatasok altal bemutatott értékkel
nagyjabol megegyezik a jarmi kozelében. A fiist gyorsan terjedt, mar az elsd perc
végére betoltdtte a teljes vizsgalt fedélzetet, és atterjedt a szomszédosra is. Ez a
gyors terjedés jelentds kockazatot jelent mas jarmiivek és a fedélzet tekintetében.

A masodik forgatokonyvben a szimulacié csak 576 masodpercig tartott,
a haloméret 1,5 méter volt. A jarmiivet zart térben helyezték el a fedélzeten.
A hoéfelszabadulasi rata 2500 kW csucsértéket vett fel 380 masodpercnél, majd
lecsokkent 250 kW-ra, késébb pedig tjra visszaemelkedett 2000 kW-ra. Ez a
csokkenés a sprinkler rendszer miikodésének tudhatd be (8 aktivalodott). A tiizet
nem sikeriilt teljesen eloltani, ennek ellenére nem terjedt tovabb mas jarmivekre.
Véleményiink szerint ennek az oka, hogy a jarmivet zart térbe helyezték a szimu-
lacios programban. A jarmi tetején elhelyezett szenzor 280 °C-ot mért 550 masod-
percnél, 400 masodpercnél pedig rovid idére 70°C-ra csdkkent a hémérséklet.
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A jarmi aljan mért homérseklet 130 °C koriil alakult az 500-576. masodperc
kozott, amely 1ényegesen alacsonyabb, mint az 1. forgatokonyvben. A zart tér
miatt a flist nem tudott terjedni.

A két forgatokonyv kozotti kiilonbségek ravilagitanak arra, hogy a jelenlegi
vizalapu sprinkler rendszerek Gnmagukban nem elegenddk az elektromos jarmiivek
tiizének hatékony eloltasahoz. A zart terek kialakitasa jo tlizvédelmi megoldast
jelenthet a kozlekedd kompok tervezésekor, mivel jelentdsen javithatjak az oltas
hatékonysagat és a fiist visszaszoritasat.

Ha a kompok szerkezetét megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy javarészt acélbol
késziilnek. Ennek olvadaspontja 1425-1540 °C kériil alakul, igy a szimulaciok-
ban tapasztalt legmagasabb, 800 °C-os hémérséklet alapjan a hajoszerkezet nem
karosodik jelentés mértékben (P1TANA et al. 2025). Azonban a tartésan magas
hémérséklet az anyagban gyengiilést, deformaciot okozhat, illetve az esetleges
mianyag vagy faburkolatok az égést taplaljak. Tovabba szamolni kell azzal is,
hogy a kiilonboz6 beépitett anyagok és feliiletbevonatok égése soran egészség- és
kornyezetkarosito anyagok kertilnek a levegébe, ezzel rontva a menekiilési esélye-
ket. A tlizbiztonsagi kérdések mellett foglalkozni kell az emberi szervezetre és a
természeti kdrnyezetre gyakorolt karos hatasokkal is, ugyanis bizonyos esetekben
ezeknek stlyosabb hatasaik lehetnek, mint maganak a téiznek (BEREK-FOLDI—
PADANYI 2020).

A bemutatott szimulaciok ravilagitanak arra, hogy a teljesitményalapt tliz-
biztonsagi tervezés egyre fontosabb szerepet tolt be, féleg az elektromos jarmi-
vek megjelenése ota. A bemutatott tanulmanyok azt igazoljak, hogy érdemes a
jarmi modelljét részleteibe menden kidolgozni a szimulacié elkészitése soran,
mert sokkal pontosabb és realis eredmények érhetdk el, akar az épiilettervezés, a
kimenekithetéség szempontjabol.

Ugyanakkor az is jol 1athatd, hogy a valos kisérleti adatok hianya tovabbra is
bizonytalansagot jelent a modellek paraméterezésében. A kovetkezd évek kuta-
tasaiban érdemes a valds kisérletek eredményeinek felhasznalasaval pontositani
a szimulaciokat.

Sajat tapasztalatok

meneti adatokra van sziikség. A bemeneti adatok nagy része a jarmiibe épitett
anyagok éghetdségi tulajdonsagaibol tevodik dssze. Ezek meghatarozasa rendkiviil
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nehéz feladat, ugyanis a gyartok legtobbszor nem kozlik a kiilonbozo felhasznalt
anyagokra vonatkozé dsszetételi informaciokat, azok égési tulajdonsagait.

A szimulacid pontossaganak egyik kulcsa a jarmiivet felépitd és annak belteré-
ben hasznalt anyagok tulajdonsagainak szamitasba vétele. Az adatok meghatarozasa
altalaban becslésen alapszik, ugyanis a jarmi tomegéhez viszonyitva szazalékos
lebontasban keriilnek a programba. Azt is fontosnak tartjuk kihangsulyozni, hogy
nem elegend6 kategorikusan besorolni a kiilonbdzo égési tulajdonsagokkal bird
anyagokat, példaul az autoiparban szamos miianyagot hasznalnak fel. A szimulacio
pontossagat noveli, ha nem atlagot vonunk a milanyagokra vonatkozo értékekbdl,
hanem részletesen adjuk meg, hogy a jarmii hany szazalékban tartalmaz az auto-
iparban gyakran hasznalt polipropilén (PP), akrilnitril-butadién-sztirol (ABS),
polikarbonat (PC), poliamid (PA) vagy poliuretan (PUR) -fajtakat (ABEDSOLTAN
2024). Tovabba a szimulacidba az autorol késziilt modell is egyszeriisitve kertil, a
bonyolult geometridk nagyon hosszi szamitasi idét vagy numerikus hibat okoz-
nanak. Az eredmények igy belathaté mddon a valdsagtol, ha csak kis mértékben
is, de el fognak térni.

Korabbi kutatasunkban megvizsgaltuk, miként viselkednek az egyszertsitett
és Osszetett geometriak az FDS-programban. Az egyszeriisités alatt azt értjiik,
hogy a vizsgalt geometria a szimulacidoban beallitott haloméretnek megfelelden
kis kockakbol tevodik dssze, mig az dsszetett kdveti a geometria bonyolult alak-
jat. Megallapitottuk, hogy az egyszerisitett geometria nem okoz durva eltérést
a szimulacids eredményeket tekintve. A lefutas és a szamitasi idé gyorsabb, a
hémérsékleti gorbék megegyeznek a valosaggal. A nagy stirtiségii halo beallitasa-
val az egyszerisitett modell kozel olyan pontos lehet, mint egy dsszetett modell.

Az altalunk bemutatott publikaciokban vagy helyettesitéssel, vagy durvabb
egyszerUsitéssel oldottak meg a jarmiivek modellezését. A kismértékii egyszertisités
tapasztalataink szerint nem okoz jelentds eltérést az eredményeknél, azonban a
mas geometriaval valo helyettesités mar nem hozza a kivant szintii eredményeket
(Haypu—-Parp—KurTI 2025).

Osszegezve megallapithato, hogy a szimulaciok pontossaganak kulcsat a
valos bemeneti adatok és a megfeleld részletességgel felépitett, de szamitasi
szempontbodl optimalizalt geometriai modell jelenti. A jovébeni fejlesztések célja
olyan adatbazisok létrehozasa lehet, amelyek pontos égési tulajdonsagokat tartal-
maznak az autdiparban hasznalt anyagokra vonatkozdan. Emellett térekedni kell
a szimuléacios modellek tovabbi finomitasara, hogy azok még megbizhatobban
tiikrozzEk a valosagos tiiz lefolyasat.
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Osszegzés

A jarmitiizek szimulacidval torténd vizsgalata a modern kozlekedésbiztonsag
¢s a tlizbiztonsag teriiletén egyre nagyobb jelentdsséggel bir. A gépjarmivek
hajtaslanca és lizemanyaga az elmult évek soran oriasi valtozasokon esett at, és
az ilyen iranyban végzett fejlesztések tovabbi valtozasokat hoznak. Ezek mellett a
jarmiivek szerkezeti elemei, a beépitett anyagok egyre kiilonbdzébb anyagszerke-
zettel rendelkeznek, amely szamos kiilonféle éghetd és nem éghet6 anyagot foglal
magaban, igy a tiiz kialakulasanak és terjedésének modellezése nagyon dsszetett,
de nélkiilozhetetlen feladat.

A jarmiitiizek jelentds kockazatot hordoznak magukban mind az emberi életre,
mind az anyagi javakra nézve, tovabba sulyos kdrnyezeti karokat is okozhatnak.
A tlizvédelem és a tlizmegelzés hatékonysaganak ndvelése érdekében elenged-
hetetlen a jarmiitiizek soran kialakult folyamatok részletes és megbizhato szimu-
lacidja. A szimulaciok alapjat a valos, pontos €s részletes bemeneti adatok adjak,
amelyek legfébb része a jarmiivekben hasznalt anyagok égési tulajdonsagaibol
szarmazik. A gyakorlatban azonban nagy nehézséget jelent a kutatoknak, hogy a
gyartok ritkan szolgaltatnak részletes adatokat a felhasznalt anyagok Osszetéte-
1érél és égési viselkedésérdl. Ez a hianyossag a bemeneti paraméterek becslésen
alapulo megkozelitését koveteli meg, ezzel korlatozva a szimulaciok pontossagat
¢és megbizhatosagat.

A modell elkészitésekor azt az optimalis megoldast kell valasztani, ahol az
eredmény kell6en pontos, és a szamitasi er6forrasok is rendelkezésre allnak.
A jovOben szeretnénk a feltart hianyossagoknak eleget tevo kutatast lefolytatni,
valos tlizkisérletet végezni egy személygépjarmiivon, és az adatokat felhasznalva
A szimulacios modellek tovabbfejlesztése és az anyagokra vonatkozo adatok bo-
vitése hozzajarulhat a tlizzel kapcsolatos folyamatok valdsaghti bemutatasahoz,
amely tdmogatja a tervezok, a mérnokok és a beavatkozo személyek munkajat.

REVIEW OF COMPUTER SIMULATIONS
APPLICABLE TO VEHICLE FIRE INVESTIGATION

In the automotive industry, the use of computer simulations is inevitable throughout the entire
design and manufacturing process. With the help of simulations, costs can be significantly

reduced; however, this requires accurate data and measurements in advance to ensure reliable
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results. In the currently evolving automotive sector, safety is being focused on severely, within

safety one important aspect is vehicle-related fire incidents that pose serious safety risks. Fire
simulations can provide valuable support in the investigation of such events. Unfortunately,

in recent years, relatively few studies dealt with the modeling of vehicle fires, the numerical
analysis of fire spread, or the applicability of various simulation methods. The aim of this
study is to conduct a case study analysis of previously published vehicle fire simulations.

During the study, we compared simulation results from several international sources, eval-

uated the input parameters used, and the practical applicability of the simulations. The aim

of the analysis is to explore the strengths and limitations of different modeling approaches,

which can contribute to the development of firefighting strategies and the improvement of
vehicle fire safety.

Keywords: fire safety, FDS, vehicle fire, fire simulation
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