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Kuti Rajmund,’ © Hajdu Fléra?

Kismotorfecskendé6rél iizemeltetett
tlizoltorendszer vizsgalata modellezéssel
és szamitogépes szimulacidval

Examination of a Firefighting System Operated from a Small
Pump with Modeling and Computer Simulation

Az oltdvizet hasznalo tiizoltorendszerek biztonsagos és hatékony miikédtetéséhez elengedhetetlen
az lizemeltetési feltételeik vizsgalata, kiil6ndsen a mobil tiizoltdszivattyuk alkalmazasa soran,
amelyeket néha szélséséges feltételek mellett hasznalnak a tlizoltdegységek. Az lizemeltetési
paraméterek megvaltozdsa komoly hatdssal lehet a rendszerbdl kinyerhetd viz mennyiségére,
ezdltal magara a tiizoltési folyamatra is, ezért a téma vizsgélata fontos, aktualis kérdés. lrasunk-
ban el6sz6r az altalunk vizsgalt tizoltdrendszerre készitett modellt mutatjuk be, majd a modell
felhasznalasaval végzett szamitdgépes szimulacio eredményeit ismertetjiik. Célunk a mobil szi-
vattyurol iizemeltetett tlizoltdrendszerek optimalis miikodésének eldsegitése. Eredményeinkkel
a tlizoltok munkajat kénnyiteni, a tlizoltas hatékonysagat ndvelni kivanjuk.

Kulcsszavak: kismotorfecskendd, tiizoltérendszer, modell, szamitdgépes szimulacid, tizoltasi
hatékonysag

For the safe and efficient operation of firefighting systems using water, it is essential to examine
their operating conditions, especially in the case of portable fire pumps, which are sometimes
used under extreme conditions. Changes in operating parameters can have a serious impact on
the amount of water that can be extracted from the system, and thus on the firefighting process
itself, so the examined topic is an important, current issue. In this paper, the model created for
the firefighting system is presented first, and then the results of the computer simulation using
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the model is described. Our goal is to contribute the optimal operation of firefighting systems
operated from mobile pumps. With the presented results, we want to ease the work of firefighters
and increase the efficiency of firefighting.

Keywords: firefighting pump, firefighting system, model, simulation, fire extinguishing efficiency

Bevezetés

A tlizoltasi tevékenység soran napjainkban legtobb esetben vizet hasznalnak oltdanyagként.
Aviz kijuttatasa a tlizre mobil eszkdzdkkel nem egyszerti feladat, s tébb tényez6 is befolyasolja
a hatékonysagat. A folyadékok szallitasat csérendszerekben a kiilonféle szivattyuk alkalmazésa
teszi lehetévé.® A szivattyukon belil kiilon csoportba kell helyezniink a tlzoltdszivattyukat,
amelyek lizemeltetési feltételeinek folyamatos vizsgalata a hatékony tlzoltas és a folyamatos
vizellatds érdekében nagyon fontos. A gyakorlati, terepi hasznalat néha szélséséges koriilmé-
nyek, feltételek mellett torténik, ami a szivattyu teljesitményét, igy az dltala mikddtetett
tlizoltérendszerbél kinyerhetd viz mennyiségét is nagyban befolyasolja. A Magyar Honvédség
tlzoltoegységei is hasznalnak mobil szivattyukat és tlizoltdeszkdzoket, szamukra egy esetleges
beavatkozas eredménye kiemelt jelent&ségli, ugyanis a kornyezetbiztonsagi kihivasoknak is
meg kell felelni.* A kismotorfecskend6rél lizemeltetett tlizoltérendszer pontos vizsgalata,
tovabba a gyakorlati alkalmazas elSsegitése érdekében elsé lépésként egy mobil szivattyurol
mUkddtetett tlizoltorendszer modelljét készitettiik el, amelynek felhasznaldsaval szamitogépes
szimulacidt végeztiink. A szamitdgépes szimulacidkat széles korben hasznaljak a kiilonféle
miiszaki teriileteken, segitségiikkel barmilyen véltoztatds, tovabba annak hatasai gyorsan
kovethetdk. Mivel a kismotorfecskend6ket elsésorban vizzel t6rténd tiizoltasra hasznaljak,
ezért a kutatasunkban vizsgalt tlizoltérendszernélis ezt az oltdanyagot alkalmaztuk. Tovabbi
tlizoltéanyagok felhasznalasanak vizsgalata egy kovetkezd kutatds targya lesz. Tapasztalataink
bemutatasdval a tlizoltdszivattyuk és az altaluk tizemeltetett vizellatérendszerek biztonsagos
m(ikodtetéséhez kivanunk hozzajarulni.

A vizsgalt tiizoltérendszer bemutatasa

A vizet hasznald tlizoltorendszerek legfontosabb elemei a vizszivattyuk, amelyek teljesit-
ményparamétereit a gyartdk legtobbszor 1,5-3 méteres szivomélység mellett kozvetlendil
a szivattyl nyomocsonkjara helyezett méréeszkdzzel mérik kiilonféle fordulatszamhatarok
kozott. Tlzoltasi feladatok soran a kiépitett tlizoltdémedencék esetében is 3 méter vagy
annal kisebb szivomélység biztositasa az elvart, ezért az altalunk dsszeallitott rendszerben is
ezt az adatot vessziik kiindulasi alapnak. A tlzolté sugarak miikodtetése soran a nyoméma-
gassag valtozasa a rendszerbdl kivehetd vizmennyiség tekintetében lényeges teljesitmény

3 LAJOs 2004.
4 FOLDI-PADANYI 2021.
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eltérést mutathat, a szallitott oltdviz mennyisége adott idintervallumon beliil akar az elvart
mennyiség negyedére is csokkenhet. Az optimalis Gizemeltetési feltételek megteremtése
a tlizoltasi feladatok soran fontos, a helyszini kériilmények, a rendelkezésre allo felszerelések
azonban nem mindig teszik lehet6vé ezeket, igy a tényleges nyomas- és vizmennyiségértékek
elmaradnak az elvartaktol. Az elérhet6 szakirodalmi forrasokat attanulmanyozva részmeg-
oldasokat talaltunk, vizsgaltak szivattylfajtakat,® azok miikodési paramétereit,® valamint
kiilonféle folyadéktovabbitasra hasznalt csérendszereket,” de nem kaptunk egyértelmd
vélaszt az altalunk felvetett problémara. Minden lehetséges veszteséget figyelembe véve
Osszetett szamitasok elvégzésére lenne sziikség, erre azonban egy kareset soran nincs id6.®
Megoldasként egyszer(isitett szamitasi modell 6sszeallitasa mellett dontottiink, amely adott
tlizoltasi feladat végrehajtasahoz szlikséges elemeket rendszerként jeleniti meg. A szamitasok
elvégzésének megkonnyitésére egy egyszer(sitett tlizoltorendszert allitottunk dssze és hasz-
naltunk. Az alapmodell elemei természetesen sziikség szerint bévithetdk. Az altalunk készitett
tlizoltérendszer elemei a kdvetkezok:

+ Rosenbauer Fox lIl. centrifugdlszivattyu;

+ szabvanyos szivo- és nyomotomlék;

s 0szto;

+ szabvanyos sugarcsé.

A fenti elemekbdl 6sszeallitott és vizsgalt tlizoltérendszer Rosenbauer Fox Ill. centrifugal
szivattyUbdl, osztobdl és két ,,C" sugarbdl all, az 1. dbra szerinti dsszeallitasban.

T
1. abra: A vizsgalt tlizoltérendszer
Forras: a szerz6k szerkesztése

Szivattyuként egy, a tlizoltosagnal is rendszeresitett, az 6nkéntes tlizoltok korében is gyakran
hasznalt Rosenbauer Fox llI. kismotorfecskendét vizsgalunk, amelynek taplalasa fold alatti
viztarozobdl, felszivasos izemmaodban torténik. Az dsszedllitott tlzoltorendszerrel szemben
tovabbi elvarasként hataroztuk meg, hogy a szivattyd a DIN EN 15182-3 tipusu rendszeresitett

SPURGEON 2012.

FECSER et al. 2020.
HAJDU-HORVATH-KUTI 2017.
PAzMANDY 1979.

® N o »n

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Kuti Rajmund, Hajdu Fléra: Kismotorfecskend6rél lizemeltetett tlizoltorendszer vizsgalata modellezéssel...

sugarcsovek miikddéséhez sziikséges vizmennyiséget és az oltasi hatékonysag eléréséhez,
valamint a megfelel6 sugarkép kialakitdsahoz sziikséges 5 bar viznyomdst 10 méter oltasi
magassagban biztositani tudja. A 2. abran az altalunk osszeallitott tlizoltdrendszer vertikalis

elrendezése lathato.

=10m

h2

h1=3m

2. abra: A vizsgalt tiizoltérendszer vertikalis elrendezése
Forras: a szerz6k szerkesztése

Ahhoz, hogy az elvart kovetelményeknek megfeleljen, az oltérendszer mindegyik sugaraval
Q=0,00343 m?*/s, azaz 206 €/p térfogataramu vizsugarat kell biztositani a h=10 m magas-
sagban mikédtetett sugarcséveknél, amelyek l6vokéjének kiomlési atmérdje d ,=12 mm.
A vizellatast biztosito tomlSvezetékek hossza L=40 m.

Az alkalmazott modell bemutatasa

Avizsgalathoz Simulink szamitogépes programot hasznaltunk, amely modularis felépitési és al-
rendszerekbdl all. El&szor a tlizoltorendszer modelljét allitottuk 6ssze, amelyet a 3. dbra mutat.
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3. abra: A vizsgalt tiizoltérendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése

A teljes vizsgalathoz és a szamitdgépes szimulaciohoz sziikséges a rendszer elemeit, alrend-
szerenként modellezni. Az alrendszerek a kdvetkez6 elemekbél allnak: szivattyu, tomlok,
sugarcsd, osztd és emelési magassag. Az alrendszereket maszkoltuk a paraméterek egyszer(
megvaltoztatasa érdekében. A bemeneti valtozo a folyadékdram, a kimeneti valtozo pedig
a szivattyu nyomasa (nyomaoldal), tovabba a rendszer teljes nyomasvesztesége.

El6sz6r a szivattyl modelljét allitottuk Ossze, amelyet a 4. dbra mutat be.

Q[m3/s]

a
Gaing Fen Gain2 P[Pal

4. dbra: A szivattyualrendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az egyenleteket® Hajdu, Horvath és Kuti 2017-es hivatkozott cikke alapjan allitottuk dssze,
a szivattyualrendszert leird egyenlet a:

2

plbar] =n 2000 n (1)

° HAJDU-HORVATH-KUTI 2017.
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ahol Q a folyadékaram, p a szivattyl nyomasa, n a fordulatszam aranya a maximalis fordu-
latszamhoz képest (n__ =4500 RPM) és i a vizsugarak szama. Az alrendszerben a sebességarany
(n) és a vizsugarak szama (i) a valtozd paraméterek.

A témlSalrendszer modellezéséhez a témlSk nyomasveszteségét kell figyelembe venni,
ami a kovetkez6 egyenlettel hatarozhatd meg:

Pesmis = €a - L - (k- Q)? (@)

ahol ¢, a tomlé atmérdjétdl fliggd aranyossagi allandd, L a témlé hossza és k a témlék szama.
A tomldalrendszer modellje az 5. abran lathato.

Pt

Math Gains Gainé :
Function Gain1

5. abra: A témlGalrendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése

A téml6 hossza (L) és a tomlék szama (i) a valtozd paraméterek. A tomlsk atmérdje 52 mm
(C tipust) és 75 mm (B tipust), amelyek szabvanyos atmérsk. Az aranyossagi tényez6t csak
a szabvanyositott tomlék esetében ismerjik, ezért a tomldk atmérdje ebben a vizsgalatban
allandé volt.

A kovetkezd a sugarcsémodell. A sugdrcsénél a nyomasesés a kévetkezd egyenlettel

szamithato ki:
p<1 1) 8)
bs=5'\72 " 72 3
sT2 a2z

ahol p=1000 kg/m? a viz s(irlisége, A, a sugarcs6 bemeneténél és A, a sugarcs6 kimeneténél
lévd keresztmetszet. A keresztmetszet a kdvetkez6 egyenlettel szamithato ki:
d2
A= (4)

A (3)-(4) egyenleteket alkalmazva létrehozhato a sugarcsé alrendszere, amely a 6. abran
lathato. A szabvanyban 96%-os hatasfok van megadva, ezt is figyelembe vettiik a modell
készitése soran.

1000/2*442/pi* 2%(1/(d1/1000) 4-1/(d2/1000) 4)

Function2

Gain3

6. abra: A sugarcséalrendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése
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Az alrendszer valtozdé paraméterei a bemeneti és kimeneti atmérék. Esetiinkben a DIN EN
15182-3 tipusu rendszeresitett sugarcsovek technikai adatait vettiik figyelembe. Az osztd

alrendszere a 7. abran lathato.
0.69e5
Q

Constant3 Gain11

7. dbra: Az osztoalrendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az elemzett szakirodalmi forras'™ szerint a nyomasesés oszto6 esetén 0,69 bar. Csak egyetlen
valtozd paramétere van, ez az osztok szama.

Az emelési magassag alrendszere a 8. abran lathatd. Elméletileg 10 méteres magassag
1 bar (10 mvo) nyomasesést okoz." Modellinkben a magassag a valtozo paraméter.

res | (D

Constant2 Gain10 P

8. dbra: Az emelésimagassag-alrendszer modellje
Forras: a szerz6k szerkesztése

Szimulaciés eredmények

A szimulacio futtatasahoz eldszor a szivattyd nyomasat és a rendszer nyomasveszteségét
szamitottuk ki a kezdeti konfiguracié esetén (Q=3,43-10 [m?/s], i=4, n=0,78). A nyomas
a 9. abra bal oldalan lathato. Megfigyelhetd, hogy a szivattyl nyomasa 687,34 kPa, a nyo-
masveszteség pedig 679,89 kPa. Az eredmények megegyeznek az elemzett szakirodalmi
forrasban' leirtakkal. A szamitasokat a szamitdgép végezte szimuldcids adatok alapjan, ezért
lehetséges a mennyiségek ennyire pontos meghatarozasa. A nyomasveszteségben csak kis
kiilonbségek vannak az ott bemutatott eredményekhez képest, mert a konnyebb tesztelés
és bévithetdség érdekében egy kissé eltéré sugarcsémodellt alkalmaztunk. Ezutdn a modellt
novekvd folyadékarammal teszteltlik. A szimulaciot ledllitottuk, amikor a nyomasveszteség
nagyobb volt, mint a szivattyl nyomasa, ahogy a 9. abra jobb oldalan lathatd.

1 SzZABO 1983.
™ SzABO 1983.
2. HAJDU-HORVATH-KUTI 2017.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Kuti Rajmund, Hajdu Fléra: Kismotorfecskend6rél lizemeltetett tlizoltorendszer vizsgalata modellezéssel...

x10° ki
6.88
6.86 & 1

— 6.84 G 1

o ©

o &

o 682 L .
6.8 2 |
= 00— @0 = 6 80 100 0 T S S S W

0 5 10 15 20 25 30 35

t[s] ths]
9. abra: Nyomas alakulasa az eredeti konfigurécioban (balra) és névekvé térfogatéram (jobbra)
Megjeqgyzés: kék: a szivattyu nyomasa, piros: nyomasveszteség.
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az érzékenységi vizsgalathoz a konfiguracié esetén kinyerheté maximalis folyadékaramot
valasztottuk ki. Ezutan a folyadékaramot addig noveltiik, amig a szimulacid le nem allt,
és az utolso értéket egy listaban taroltuk. Ezutan diagramban abrazoltuk a maximalis folya-
dékaramot a valtozo paraméter fliggvényében. A diagramokbol az érzékenységet érzékenységi
indexszel lehet jellemezni, amely a kdvetkez6képpen szamithato:

_ AQmax [%]

T Aa [1%] (5)

ahol Aa a kivalasztott paraméter 1%-os valtozasa. Az érzékenység mérésére a kdvetkezd
érzékenységi halmazokat allitottuk 6ssze:™

« nem érzékeny: S/<=1

+ kozepesen érzékeny: 1<S/<=5

+ érzékeny: 5<5/<=10

+ rendkivil érzékeny: 10<S/

A paraméter akkor tekinthetd érzékenynek, ha van egy paramétertartomany a rendkivil
érzékeny vagy az érzékeny halmazban.
A sebességviszony és az emelési magassag érzékenysége a 10. abran lathato.

B HaJDU 2019.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Kuti Rajmund, Hajdu Fléra: Kismotorfecskend6rél lizemeltetett tlizoltorendszer vizsgalata modellezéssel...

o 10° ' ' ' 5 10°
4
Q 73
E E
[e] G2
1
2 1 1 1 0 m
0 10 20 30 0 0 02 0.4 0.6 0.8 1
h [m] n

10. &bra: Az emelési magasség (bal) és a sebességviszony (jobb) érzékenysége

Forras: a szerz6k szerkesztése

Az eredményeket elemezve elmondhato, hogy a sebességarany nem érzékeny, ha n<0,36.
Eddig a sebességaranyig nincs folyadékaramlas a rendszerben. Ha 0,36<n<0,4, a paraméter
rendkiviil érzékeny, S/=19,5. Amikor 0,4<n Q__ linedrisan névekszik. Ebben a tartomanyban
SI=4,68, ezért a paraméter kozepesen érzékeny. Megallapithatd, hogy az emelési magassag
érzékenysége szinte linedrisan valtozik a teljes vizsgalati tartomanyban. $/=0,3, ezért ez a pa-
raméter nem érzékeny.

Akovetkezd lépésben a sugdrcsé érzékenységét vizsgaltuk, a 11. abran a sugarcsé bemeneti
és kimeneti atmér&inek érzékenysége lathato.

-3 -3
10 10
7% 75 : g ; ; ;
6 L
8 1 48
@ @ 4t
ES 1E
o o 3}
af 4 &=
1 L
- ; ; ; 0 : ; f ; i
20 40 60 80 100 o 10 20 30 40 50
d1 [mm] d2 [mm]

11. dbra: A sugércsé bemeneti atmérdjének (bal oldali) és kimeneti &tmérdjének (jobb oldali) érzékenysége

Forras: a szerz6k szerkesztése

Az eredményeket elemezve elmondhatd, ha a bemeneti atméré kicsi (d1<10 mm), akkor
kozepesen érzékeny, S/=2,667. 10<d1<22 mm esetén nem érzékeny, S/=0,5. A d1 tovabbi
novelésekor a maximalis folyadékaram ugyanaz marad, ezért ez a paraméter nem érzékeny.
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Ha a sugarcsd kimeneti atmérdje kicsi (d2<4), akkor kdzepesen érzékeny, S1=3,2. Ha 4<d2<18,
akkor kdzepesen érzékeny (S/=4,33). Ha ezt a paramétert tovabb noveljiik, akkor nem lesz érzé-
keny (5/=0,17). Megfigyelhetd, hogy a bemeneti atmérd érzékenyebb, mint a kimeneti atméré.

Akovetkezd szimulacioval a tomlSk hosszanak érzékenységét vizsgaltuk, az eredményeket
a 12. dbra mutatja.

5 -3
10
34610 : : , 3zc ’ : : ,
3.455 |
T 345
L]
E
o 3445
344
3435 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 315 2 20 50 30 100

L75 [m] L52 [m]
12. dbra: A téml6 hosszanak érzékenysége
Megjegyzés: bal: B tipus, jobb: C tipus.
Forras: a szerzék szerkesztése

Az eredményeket elemezve lathato, hogy a maximalis folyadékaram szinte linedrisan csok-
ken a tomlék hosszanak novelésével. Ezek a paraméterek nem érzékenyek, SI_=0,067 és

SI_=0,0026. A bal oldali abranal az eltérés abbél adodik, hogy a program nagyobb megko-
zelitést alkalmaz, ugyanis a térfogataramban minimalis eltérés mutatkozott.

Kovetkeztetések

A szimulacids eredmények elemzése soran arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a szivattyu
fordulatszamviszonya a legérzékenyebb paraméter, csak a rendkiviil érzékeny halmazban van
azonosithato érzékenységi tartomanya. Az 6sszes tobbi paraméter kdzepesen érzékeny vagy
nem érzékeny. Ezzel a vizsgalattal sikerdilt bizonyitani, hogy az altalunk vizsgalt tlzoltérendszer
jol megtervezett, a legérzékenyebb pontja maga a szivattyu, ami a rendszer legkritikusabb ele-
me. A szivattyu telepitésének helye, a vizforras elérése, az optimalis szivomélység biztositasa
nagyban befolyasolja a szivattyu, ezéltal a rendszer miikddését. A szivattyu fordulatszam-
aranyan kiviil a paraméterértékek a nem érzékeny tartomanyban vannak. Ugy gondoljuk,
hogy fontos tovabbi kutatasi feladat egy Uj szivattydmodell kidolgozasa, amely lehet&vé teszi
az érzékenységvizsgalat még részletesebb elvégzését. Tovabbi kutatasi terveink szerint a tomld
(csévezeték) atmérdje is valtoztathato lesz (a gyakorlatban beépitett tiizoltérendszerekben is
tobbféle atmérdjli csévezetékekkel talalkozunk), hogy tesztelni lehessen a rendszer viselkedését
a szabvanyos tomléktél eltérd konfiguracidkban is.
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Osszegzés

Kutatomunkank soran egy szabvanyos elemekbdl 6sszedllitott mobil, vizzel olté tlizolto-
rendszer miikddési paramétereit vizsgaltuk modellezéssel és szamitdgépes szimulacioval.
Az el8zetes szamitasok megkonnyitése és felgyorsitasa érdekében a Simulink programban
egy modularis, kdnnyen bévithetd szimulaciés modellt készitettlink, amelynek alkalmazasa-
val numerikus szimuldciokat futtattunk le. Az eredményeket elemezve megallapithatd, hogy
a kilonboz6 rendszer-konfiguracidban tizemeltetett sugarcsovek esetében eltérések mutat-
koznak a maximalisan kivehet6 vizmennyiségben, ezt a tlizoltasi feladatok soran figyelembe
kell venni. Azt is megfigyeltik, hogy jelentés nyomasveszteség lép fel a rendszeren beliil,
ezért tovabbi vizsgalatok elvégzésére volt sziikség. A szimulaciés modellel elvégeztiik az al-
talunk definialt alrendszerek paraméterérzékenységi vizsgalatat. Az eredményeket elemezve
arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a szivattyu a rendszer legkritikusabb eleme, ezért
a szivattyu miikodésének tovabbi vizsgélata sziikséges a jovSben részletesebb szimulacids
modellekkel, az eredményeket a pontosabb fejlesztések érdekében pedig terepi mérésekkel
szlikséges validalni.

Megallapitasaink szerint a rendszer tobbi eleme kozepesen érzékeny vagy nem érzékeny.
Tovabbi kutatasi feladat a modell tovabbi bévitése és mas konfiguraciok vizsgalata is. A jovében
amodell és a numerikus szimulacidk segitségével a tlizoltdsagi gyakorlatok sordn alkalmazott
tlzoltérendszerek tesztelésére is alkalmassa tehetd. A szimulaciok tapasztalatai a gyakorlatban
is hasznosithatok, az eredmények alkalmazasaval elkeriilheték a nem megfeleld miikodésbol
adodo vizellatasi problémak.
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