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SAMMANFATTNING

For att kunna berdkna tiden till aktivering av en ridkdetektor
krdvs en beskrivning av stromnings—- och temperaturforhillandena
samt roktidtheten i detektorns omgivning.

Den transienta utvecklingen av strémnings-, temperatur- och
koncentrationsforhidllandena i ett rum med en brandkilla och av
godtycklig geometri kan simuleras med hjalp av sk fdltmodeller.

I denna rapport presenteras resultaten frn en simulering med
fdltmodeller av ett fall didr tv& vErmek#llor i ett rum skapar
konkurrerande stromningsfdlt.

En Oversikt Over teorin bakom fHltmodellerna ges med inriktning
p& anvdEndning av modellerna vid branddynamiska beridkningar.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

For att kunna berdkna tiden till aktivering av tex en rokdetektor
krdvs en beskrivning av stromningsfdltet och temperatur-
fordelningen i detektorns omgivoning. /9/.

Det existerar sedan ldnge ett antal approximativa samband som
beskriver takstr8len, ('ceiling-jet’), ovanfor en brand, med
avseende pA hastighet temperatur och tjocklek. Modellen som
ligger till grund for dessa samband Hr emellertid starkt
forenklad och forutsdtter oftast bl a

* stationidr brand

+ odandligt stor takyta, som Hr sldt och utan hinder i form av
balkar etc

« inga sturningar i form av ventilationssystem eller vind-
péiverkan.

For ett fall didar tvd vErmekdllor i ett rum, tex ett element och
en mindre brand, skapar konkurrerande stromningsfdlt, blir
stromnings~ och temperaturfirhé&llandena mycket komplicerade och
de approximativa sambanden blir otillridckliga for att beskriva
problemet.

En metod att erh&lla realistiska temperatur—-, stromnings-, och
koncentrationsforhillanden for detta problem erbjuder di de sk
filtmodellerna. Metoden innebdr att de partiella differential-
ekvationerna, som beskriver balansen av massa, rorelsemingd,
energi och #mneskoncentration, stdlls upp, diskretiseras och
ldses via dator. Metoden #r under utveckling, men det kommer att
droja innan den kan tilldmpas p& mer generella brandforlopp. som
inkluderar tex brandspridning. Redan nu kan man emellertid skdnja
vissa tilld@mpningar som dr av stor betydelse for flera omr&den
inom brand- och slidckmedelsforskningen.

Det &dr Hndamflsenligt att dela in tillgingliga datorprogram i tva
kategorier: rokspridningsmodeller och rumsbrandsmodeller.

Utvecklingsarbete med fEltmodeller for brandbeskrivning, med
tonvikt pd rokspridnings analys, har bedrivits vid Fire Research
Station, U.K. Programmet som har utvecklats, JASMINE, Lkan
beskriva tredimensionella och transienta forhillanden. Programmet
har validerats mot en rad fullskalefodrsok, (brandrum med mekanisk
ventilation, vArdrum utan ventilation, jArnvidgstunnel), och visat
sig ge lovande resultat.

Genom programmet ber#knas stromningshastigheter, temperaturer,
gaskoncentration, etc, i ett stort antal punkter i rummet.
Nuvarande modells svaghet gHller bl a beskrivningen av
brandhirden, interaktionen mellan turbulens och forbridanning, samt
vArmetransport till omslutande ytor. Ett avgdrande problem kan
vara att metoden krdver berakningskapacitet som ligger pid grénsen
till nuvarande datorers.



Rumsbrandmodell

Denna typ av beri#knings program koncentrerar sig pé
forbrianningsrummet. BL a analyseras vErmetransport mellan flamma
och brdnsleyta, vArmetransport och forbrdnningsfdorlopp inom
flamma och luftstromning i forbridnningsrummet. I brandtekniska
sammanhang Hr metoderna nya och foremf&l for utvecklingsarbete

bl a vid Norges Tekniska Higskola. Exempel p& problemstdllningar
som studeras med fHltmodeller &r: tidsfdrloppet vid brand i rum
med kontinuerligt gasutslédpp och tidsforloppet vid poolbrand i
rum. Exempel pd problemstidlliningar som kan behandlas med
faltmodeller dr: inhomogeniteter j det gvre gaslagret,
viEggplymer, forbranning i det Gvre gaslagret och flamutbredning
vid horn.

Utover dessa tva kategorier kan fHltmodeller anvdndas inom flera
andra brandforskningsomriden. Exempel #Hr forutsdgelser av
aktivering av rokdetektorer och sprinkler, sprinklers
effektivitet, samverkan mellan brandventilation och sprlnkler och
slickmedels forAdngning och penetrering genom flammor.

1.2 Rapportens omfattning

Ett exempel presenteras, diar fHltmodeller har anvdnts for att
beskriva hur stromningen pga naturlig konvektion fré&n ett
vidrmeelement kan pAverka konvektionen pga en mindre brand i ett
rum. Framforallt Hr man intresserad av hur tidsintervallet, fréan
brandens borjan tills en detektor, placerad mitt i rummet, nas av
brandroken, pAverkas.

Simuleringen av detta problem har gjorts med hjdlp av ett
fdltprogrampaket, som kallas JASMINE och som har utvecklats vid
BRE, Fire Research Station, i England. JASMINE beskrivs i avsnitt
2.1 och resultaten av datorkdrningarna presenteras 1 avsnitt 2.3.

I kapitel 3 ges en oversiktlig beskrivning av teorin bakom de sk
fdltprogrammen, med inrtriktning pd anvdndning av modellerna vid
branddynamiska ber#kningar.

Teorin som presenteras #r huvudsakligen hdmtad frin tva
avhandlingar, nimligen 'Berdkning av turbulent stromning med och
utan gasforbrdnning i axiosymmetriska geometrier’ av Bjarne
Noren, /1/, och "Time dependent numerical calculation of pool
fire development in enclosed space’ av Magnus Brostrom, /2/.



2 DATORBERAKNINGAR FOR BRANDDETEKTION
2.1 Kort beskrivning av programmet JASMINE

JASMINE &Hr ett program som har utvecklats med syftet att
analysera rokspridning i byggnader. Programmet har utvecklats vid
BRE, Fire Research Station i England, och det baseras p& PHOENICS
version 81. PHOENICS beskrivs i kapitel 3.7.

For att kunna simulera ett brandforlopp har PHOENICS komplette-
rats med modeller som beskriver forbranningsprocessen,
strdlningen och effekten av gravitationen.

FProgrampaketet JASMINE inneh&ller olika forbranningsmodeller,
Bla Magnussens 'Eddy Dissipation’ modell, som beskrivs i kapitel
3.3, och Spaldings 'Eddy Break Up’ modell, som i stort kan
beskrivas p& s& sHtt att forbriénningen lokaliseras till regioner
med kraftig turbulens.

Ndr simuleringen, som presenteras i nidsta kapitel, gjordes fanns
endast en mycket grov strilningsmodell i programmet. Denna
strilningsmodell innebir att bidraget fré&n str&lningen inkluderas
i virmetransportkoeff{ficienten, vilket medfor att viarmetransporten
pga stridlning modelleras som en diffusiv transport genom

skil jevaggarna mellan volymselementen. Denna modell #r enkel och
mycket ekonomisk i fréga om berdkningstid, men den kan i vissa
fall leda till stora fel i ldsningen.

En bdttre stdlningsmodell, den sk 'Discrete Transfer’ modellen,
kommer att inkluderas i programmet. Denna strllningsmodell kommer
dock att medfiora att l6sningarna blir mer tidskridvande.

I JASMINE finns det mojlighet att valja olika modeller for att
berdikna vdarmebalansen vid ytorna.

Bla kan vHggtjockleken indelas i mindre sektioner, varefter
vdArmebalansen for resp sektion erhflls genom iterativ losning av
viarmeledningsekvationen, som har Gverforts p&d differensform.

Den enklaste modellen Hr den sk 'Lumped Thermal Capacity’
metoden, vilken beskrivs i kap 3.6.

2.2 Modell av detektionsproblem

Programmet JASMINE har anvidnts for att simulera ett problem, dir
naturlig konvektion, som orsakas av ett viArmeelement tdvlar med
konvektion, som genereras av en brand. Med denna simulering avser
man att undersdka hur tidsintervallet, fr&n brandens borjan tills
forbranningsprodukter nir en detektor, som Hr placerad mitt i
taket, piverkas.

Nedan finns en beskrivning av problemet, som visar rummets
geometri och hur geometrin #r indelad i mindre volymselement,
utveklad effekt frédn vHrmeelementet resp branden och deras resp
placering, vdEggarnas termodynamiska och hydrodynamiska
egenskaper, stralningsegenskaper for viEggar och gas fas, plus
andra parametrar, som behdvs vid ber#kningen.



Modellen av problemet har gjorts av §. Kumar, vid Fire Research
Station, som ocksd har skrivit JASMINE koden.

Rummets geometri visas i figur 2.1. Rummets storlek 4r i x-, y-
och z~led, 4m x 2.5m x bm. Geometrin utvidgas till bm 1
x-riktningen, for att beskriva tryckrandvillkoret.
Cellindelningen for den utvidgade geometrin visas i figurerna 2.2
a-d.

For att forhindra att en onormal tryckuppbyggnad sker i rummet
ldmnas en oppning i ena viggen och utanfor oppningen utidkas
geometrin med en volym, som dr 1Im x 2.5m x 5m, se figur 2.1.
Trycket foreskrivs ett konstant viarde lidngs den utikade volymens
rander.

Oppningens lHge visas i figur 2.1. Storleken pi Gppningen &r
0.3m x 0.25m

Vidrmeelementet Hr placerat vid golvet ndra den stdra vHggen, se
figur 2.1. Storleken Hr 4m x 0.5m x 0.2m, (x x y x z), och
elementet har en stationdr utglngseffekt p&d 4kW.

Brandens l#ge visas i figur 2.1. Branden tillvExer fré&n O till 50
k¥ p& 15 minuter.

Vdggarna Hr av tegelsten, med K, p och C lika med 0.25 W/m°C,
1040 kg/m? resp 960 J/kg®C. Vidggytan dr hydrodynamiskt glatt med

Ewall: 9.0. Ewall Ar en konstant, som r relaterad till vdggens

yvtrahet. Det turbulenta Prandtl talet har satts till Prt = 1.0.

Alla vHggarnas emissionsfaktorer har satts till €y = 0.93.
Absorptionskoefficienten och spridningskoefficienten for gasfasen
har satts till a = 0.99 och 5 = 0.01.

Omgivningens temperatur Hr 288 K och densiteten Hr 1.2275.
Viskositeten My Hr 1.82-10_5 Ns/m?.

Gasblandningens vArmekapacitivitet, Cp’ berdknas som funktion av

de ingiende gasernas koncentrationer.
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Figur 2.1. Problemets geometri.

Simulering

Simuleringen sker i tvA etapper. Forst erhflls den stationira
losningen av hastighetsfdltet, som genereras av vidrmeelementet,
fore brandens bdorjan.

Det stationdra hastighetsfdltet anvidnds sedan som begynnelse-
villkor {6r den transienta berdikningen av brandens utveckling.

I den transienta lgsningen anvdnds k-e& modellen for att beskriva
turbulensen, se kapitel 3.2, och Magnussens modell, kapitel 3.3,
anvidnds for att beskriva forbrdnningsprocessen.

Resultaten presenteras i 1/2 minuters intervall.

Tidssteget som anviandes vid beridkningen var 5 sekunder.
Antal iterationer som utftrdes for varje tidssteg var 40 st.

Tids&tghngen vid simuleringen av brandens utveckling under 3
minuter, var 18 timmar CPU tid p& en VAX 11-780.
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2.3 Sammanfattning av resultaten fr&n simuleringen
(Foljande Hr en ©versdttning av /7/).

I figurerna 2.3 - 2.9, presenteras resultaten frin den numeriska
simuleringen for de forsta 3 minuterna frin brandens borjan.

Temperaturytor och koncentrationsyter fdr forbrdnningsprodukterna
visas i perspektiv frdn det ovre syd—0stra hornet.

Figurerna 2.3 a-g och 2.4 a-g visar den transienta utvecklingen

for en yta med konstant temperatur om 25°C. Figurerna 2.3 a och
2.4 a motsvarar de stationiira forh&llandena fore brandens bdrjan.
Man kan se att konvektionen fr&n branden bdrjar vinna over
konvektionen, som genereras av virmeelementet, vid tiden omkring

2'/, till 3 minuter efter brandens borjan. Detta syns tydligare i
figurerna 2.5 a-g, som visar hastighetsfiltet i det centrala
vertikalplanet {(genom branden och vHrmeelementet}.

Det station#ra hastighetsfHltet fore brandens borjan, som skapas
av viarmeelementet, (figur 2.5 a), representeras av en enda stor
virvel 1 det centrala vertikalplanet. Det cirkulerande
stromningsfdltets kontraktion i mitten beror pd nHrvaron av
sdngen, vid den norra vHggen, mitt emot elementet. Narvaron av
branden skapar snabbt en andra virvel. Denna virvels storlek okar
i takt med brandens tillvExt. Efter omkring 2 minuter &r de bfida
virvliarna lika stora, och de mots i mitten av rummet. Vid detta
stadium Hr brandens utgéngseffekt omkring €.2 kW, vilket ungef#r

mostsvarar 1 !/, glnger effekten fr&n elementet. Strax efter 2
minuter bdrjar konvektionen frAn branden att vinna over
konvektionen, som genereras av viarmeelementet, och efter 3
minuter har branden helt tagit dverhanden, d& virveln, som
genereras av elementet forsvinner helt. Detta visar att efter
omkring 3 minuter, frén brandens bidrjan, paverkas inte branden
ldngre av elementets niArvaro, dvs d& brandens utgingseffekt blir
ndgot mer #Hn tvA ginger stdrre Hn effekten {rin virmeelementet.

Figurerna 2.6 a-g visar den transienta utvecklingen av
temperaturkonturerna fdr det centala vertikalplanet. Den l&ga
temperaturen i brandens plym beror pad den grova element-
indelningen, som anvidnds i forbréanningszonen. Temperatur - tid
utvecklingen, som visas i1 figuren kan anvindas {or att bestidmma
strategin for placeringen av detektorn i rummet.

Figur 2.7 visar en yta som motsvarar O.4% massfraktion av
forbranningsprodukterna, 3 minuter efter brandens bdrjan. Detta
motsvarar en optisk densitet p& 0.15 OD/m, eller en sikt i rummet
pd ungefdr Tm. Ytans form visar kylningen av produkterna pé
vardera sidan om branden. Detta syns tydligare i vyn fréan sidan,
genom elementet.

I figur 2.8 visas konturerna av forbranningsprodukternas
massfraktion p& det centrala vertikalplanet. Figuren ger en
detaljerad beskrivning av siktforh&llandena i rummet 3 minuter
efter brandens birjan.
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(b) 1/2 minut

{a} Fore brandens biorjan.

(d) 1 1/2 minut

{c) 1 minut

Figur 2.3.a-d. Utveckling av temperaturytan om 25°C. Ses i perspektiv frén Gvre syd-ostra hornet,

Tiden anges fran brandens borjan.



{(f}y 2 1/2 minuter

(e} 2 minuter
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{g) 3 minuter

. Fiaur.2.3.e-f. Forts.
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Figur 2.9.a. In typisk stromiinje som for kall luft frén dppningen
in i rummet.

Figur 2.9.b. En stromiinje som for de heta forbranningsprodukterna
frén branden.
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Den komplexa stromningen i rummet kan demonstreras genom att man
foljer ndgra stromlinjer. Tva typiska stromlinjer har valts i
figurerna 2.9 a och b. I figur 2.9 a visas stromlinjen som for
kall luft fr4n oOppningen in i rummet och i figur 2.9 b visas
stromlinjen for de heta forbranningsprodukterna, som fors bort
frédn elden. Dessa stromlinjer forser oss med upplysningar om hur
luftinblandningen sker i rummet.

Det Hr hdr vdArt att betona att dessa resultat enbart kan anses
representera en kvalitativ beskrivning av det detal jerade fliodet
och forbranningsprocesserna. For en noggrannare kvantitativ
analys r en studie med ytterligare forfining av element-
indelningen nddvindig.

2.4 Kommentarer

For att man skall] erh&lla relativt korrekta lésningar fior en
problemgeometri, stdlls stora krav pd valet av randvillker och
indelningen av geometrin i finitadifferensvolymer.

Indelningen av problemets geometri i volymselement péverkar ofta
logsningen pad s& sHtt att en finare indelning ger en mer korrekt
losning. En finare elementindelning har dock den nackdelen att
ekvationssystemet blir mycket stort, vilket medfor att ett stdrre
minnesutrymme krdvs, i datorn, och att exekveringstiden tkas
kraftigt. Elementindelningen av gecometrin midste siledes viHl jas
optimalt med avseende p& noggrannheten och exekveringstiden.

2.5 Slutsater

Simuleringen ger kvalitativt goda resultat for forbréannings-
forloppet, temperaturfordelningen och hastighetsfdltet i
geometrin., Kvantitativt noggranna losningar dr dock svarare att
erhdlla eftersom det fortfarande rédder stora osHkerheter i de
approximativa modeller som anvdnds for att beskriva tex turbulent
forbré&nning och sotbildning.

Ett avgorande problem med metoden Ar att den kridver tillglng till
datorer med mycket stor berdkningskapacitet.



22

3 TEORETISK BAKGRUND FOR FALTMODELLER

Som visas i kapitel 2.2 kan man med hjdlp av f&dltmodeller
realistiskt beskriva den transienta utvecklingen av
hastighetsfHdltet samt temperatur- och koncentrationsfordelningen
i ett rum med en brandk&lla och av godtycklig geometri.

Modellerna baseras pi4 de sk konserveringsekvationerna fdr massa,
rorelsemingd och energi. DArutdver behdvs modeller for att
beskriva turbulenta fldden, forbrdnning, strdlning och
sotbildning.

Konserveringen av massa, rorelsemdngd och energi och de
approximativa modellerna som beskriver turbulens, forbranning,
strdlning och sotbildning uttrtycks som olinjira partiella
differentialekvationer, vilka miste losas numeriskt genom ett
iterativt losningsforfarande. Losningsforfarandet innebdr att det
aktuella rummets geometri indelas i mindre volymselement, sk
kontrollvolymer, (se fig 2.2 a-d)., inom vilka temperatur,
koncentrationsfdrhé&llanden och andra parametrar antas konstanta.
De olinjdra differentialekvationerna integreras gver
kontrollvolymerna och approximeras till linldra ekvationer.
ldsningen, som erhf&lls via dator, ger temperatur, koncentrations-
forhdllanden, stromningens hastighet och riktning, tryck, etc, i
varje kontrollvolym 1 geometrin.

3.1 Grundlidggande ekvationer

De grundlédggande ekvationerna for den matematiska beskrivningen
av transient, kompressibelt, viskiost flode ddr kemiska reaktioner
pAgér, Hr de sk konserveringsekvationerna for massa, rorelse-
mangd, energi och &dmnen.

J
p -~ densitet
Uj ~ hastighets komponent i xj riktningen

3 a a

ar(Puy) * gx (Puguy) = 53 o35 + PRy
j ]

Oiy " spAnnings tensorn

pFi ~yttre krafter
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For brandproblemet #r gravitationen den enda yttre kraften som
behover beaktas, varfor F2 = —-g och Fl = F3 = 0.

Uttrycket for spiEnningstensorn, baseras pi antagandet att flodet
dr Newtonskt, och skrivs

du, du 2 du du
o33 = POy m(5T * 53R - 30 45xK) * ppdiEk
i i k k
P - tryck
u - viskositet
Hp - volym viskositet

Termen som innehdller Mg forsummas.

Rorelse mdngds ekvationen och uttrycket for spannings tensorn ger
tillsammans Navier—-Stokes ekvationer

d d e, du ., du , 2 du
arlPug) + gz (pujul) = 5o 1= Péy s + mlgl *+ Fd - 38, ,5:K) [*rFy
J J J 1 k-
energl
g g_ - - g Dp
at(ph) * ij(phu ) = aquj T pr ” ne + EPavaipai + QR
Dp _ dp , 9p 9x
bt ~ dt dx gt
du, du 2 du du,
ne =zl + 333 - 3§ 3xK 855050
J k J
Vai - diffusionshastighet for HZmne «
Fai - yttre kraft per massenhet som verkar pd &mne «a
Py ~ densitet for Hmne «
h - entalpi. Entalpin definieras enligt
T
h= SYh =23Yh%4+3Y fc 4T
aa a o a 0 pa
a o4 T
Ya -~ massfraktion av Hmne a
ha - entalpi per massenhet for dmne «
Cpa -~ specifik vidrmekapacitet vid konstant tryck for dmne a
qj ~ viArmeflodesvektorn, som Ar sammansatt av tre bidrag fréan
vErmeledning, diffusion och Dufoureffekten. Viarme-
ledningen beskrivs med Fouriers lag coch bidraget frén
Duforeffekten forsummas.
aT
qj = - A ax. T 2 pahavai
J o]
QR - strdlningsterm
g% - beskriver kompressions/expansions arbete

p® -~ viskos dissipation
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“E och u® forsummas vid l&ga hastigheter och obetydliga

tryckvariationer.

Amnen
g a g ay
Bt(pYa) + Bx.(pujya) - Ex.(ra Bﬁq) * Ra
J J J
Ya -~ massfraktion av dEmne o
U
r -~ diffusivitet for mne ao. T = T
a o Sca
Ra - netto bildningshastighet per volymsenhet genom reaktion
av dmne a, "kemisk kHllterm'
3.2 Turbulensmodell

Vid hdga Reynclds tal overglr stromning fran laminZr till
turbulent stromning, pga instabiliteter i det lamindra flodet.

Turbulens kan beskrivas som en oregelbunden, eller slumpartad,
virvlande, tre dimensionel] fluid rorelse.

Den turbulenta stromningen innehfller virvlar med olika storlek
och orientering. De storsta virvlarnas karaktdr beror av fliddets
randvillkor och deras orientering Hr bercende av stromningens
huvudsakliga riktningar. Vid Gvergéng till mindre och mindre
virvelstorlekar minskar riktnings beroendet. De minsta virvliarna
bestdmms av viskidsa krafter och uppvisar inget riktningsberoende.

Kinetisk energi overfors frin medelflodet till den storskaliga
turbulensen och transporteras till allt mindre virvelstorlekar
genom att skjuvspinningar i1 flodet deformerar, eller stricker
virvlarna, (p& engelska sk 'vortex stretching’}.

Frdn de minsta virvlarna overfors den turbulenta kinetiska
energin till termisk energi genom deformationsarbete pga visk@sa
skjuvspinningar. Om turbulensen inte kontinuerligt forses med
energi kommer dessa visktsa forluster att medfdra att turbulensen
dor ut. (’Dissipation’ av turbulens).

Turbulensen orsakar en snabb omblandning i fluiden, vilket Gkar
transporten av massa, rorelsemdngd och energi. Dessa turbulenta
transportprocesser kommer att dominera ©Over transportprocesserna,
som styrs av molekyldr diffusion.

Navier-Stokes ekvationer #r tilldmpbara pa bAde Jaminidra och
turbulenta floden.

P4 grund av stora fluktuatiner i det turbulenta flodet beaktas i
praktiska turbulenta stromningsberidkningar enbart medelvdrden av
de olika fluidmekaniska storheterna.
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For ingenjorsmidssiga berdkningar #r den sk k-e modellen den mest
anvianda turbulensmodellen,

k-& modellen utvecklades av Jones och Launder 1972 och innebHr
att en konserverings-/transportekvation i likhet med differen-
tialekvatinerna for massa, impuls och energi, stdlls upp for den
turbulenta kinetiska energin, som kan betraktas som en konserve-
rad storhet. Ytterligare en differentialekvation st#lls upp for
att ta hdnsyn till omvandlingen av turbulent kinetisk energi till
vErme .

Vid praktiska turbulens berZkningar Hr man, som sagt, endast
intresserad av medelviArden av olika storheter.
Ogonblicksvirden av densitet, hastighet och energi etec kan
uttryckas som summan av medelvdrdet av storheten och en
fluktuerande komponent, som har medelvErdet noll.

P = ¢ + 9

Denna typ av uttryek ersidtter SgonblicksviArdena i de grund-
laggande konserveringsekvationerna. Efter medelvdrdesbildning
av konserveringsekvationerna erhflls fdjande uttryck

massa
g 3 ~
gt *oax uy) = 0
i
impuls
8 , = 3 g a —
gr(Puy) + aij(p“i“j) = éijgij - 5§j(puiuj) * ek
energi
9 _(oh 9 (Lhuy = 9. aty _ a_ T
Bt(ph) * Bx.(phuj) - ax.(h Gx} ax.(ph uj) * QR
j i h i
h'=c T

De termer, som #r forknippade med molekyldr diffusionstransport,

i den momentana energiekvationen, dvs Epahavai och EpavaiFai'

forsummas i1 energiekvationen, som beskriver turbulenta
forh&4llanden, eftersom transporten, som sker med diffusion, kan
forsummas i forh&llande till den turbulenta transporten.

3 — a 8 5? d C
EE(pY ) + BQJ(pYauj) = égj(ra 5§§) - égj(PYauj) + R,

Densitetsfluktuationer har ej beaktats.

Tidsmedelvidrdesbildning orsakar statistiska korrelationer mellan
de fluktuerande komponenterna. Turbulensmodellering innebdr att
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dessa okidnda korrelationer modelleras med hjdlp av bestdmbara
storheter.

Korrelationerna beskriver turbulent transport och de modelleras i
analogi med molekyl&r tranport. /1, 2 ,3/.

I k-¢ modellen modelleras korrelationerna p& foljande sdHct:

Hastigheten av turbulent impulstransport, eller Reynoldsspinning,
modelleras i analogi med den lamindra viskositetstermen

u = Gu, , Bu., 2, 0du ., 2
pusuy = w3zl + 333 - 30%;;5%K) — 36;pk
k| i k
k — turbulent kinetisk energi. k definieras enligt
k = & ulu;
def
oo turbulent virvelviskositet

Den turbulenta vErmetransporten modelleras i analogi med Fouriers
lag for varmeledning

He aT

pc T'u, = - g= ¢ ==
P J Prt P axj

Den turbulenta transporten av dHmnen beskrivs i analogi med Ficks
lag

L ey
a’j Sctaax
Prt - turbulenta Prandtl talet

Scta~ turbulenta Schmidt talet for dmne «

Med dessa modeller insatta i de medelvdrdeshildade konserverings-
ekvationerna, erh&lls foljande uttryck for rorelsemdngds=-
ekvationen, energiekvationen och konserveringsekvationen for
dmnen.

grlPug) * 5% (puguy) = 3z o; .eff + pF,
J J

gu, du. 2. du 9
Uij,eff - “eff(5§3 * axg 35136x§) 3513pk 613p
Hegp = M 7 My
1 E C. p k?/e (virvelviskositet)

t D
def

€ ~ 'digsipationshastighet’ for turbulent kinetisk energi
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energi:
g, = 8 — 8 8T
r{ph) + éij(ph“j) = 5§j(Reff é%} * Qp
Aepr = M+ A,
]
T
A, = 52 ¢
t Prt P
amnen

J
reff = ra * rta
a
u
I‘a = 3e (diffusivitet)
Io:
pt
r = g~ (virveldiffusivitet)
to Scta

Som tidigare nidmnts innebdr k-e modellen att transportekvationer
for den turbulenta kinetiska energin, k., och 'dissipationen’ av
den turbulenta energin, e, stdlls upp och loses.
Transportekvationerna for k och ¢ modelleras enligt fol jande:

Transportekvationen for den turbulenta kinetiska energin, k,
erhfélis genom att rorelsemdngdsekvationen, didr den momentana
hastigheten, ui,har ersatts med medelvidrdet och en fluktuerande

hastighet, ﬁi+u£, multipliceras med den fluktuerande hastighets-
komponenten, ui. i samma riktning i, varefter den resulterande

ekvationen medelvidrdesbildas.

Den exakta ekvationen for turbulent kinetisk energi kommer att
innehélla nya okinda korrelationstermer. Nya modellantaganden

méste didrfir goras. Resultatet blir den modellerade konserve-

ringsekvatinen for turbulent kinetisk energi, som for isotrop,
eller riktnings oberoende, turbulens uttrycks, /2/,

a gu. du.,,0u., _
) g ) o (GRita I (531) - ope
J J 1 J
€ > oy

I II 111 IV

i
o

iy

d a - t
57 (pk) + 5;_(Pkuj) = 3z ({5
J J k

~
4
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1) Fordndring av turbulent kinetisk energi per volymsenhet
och tidsenhet, inklusive konvektiv transport via medel-
flodet.

I1) Diffusion via turbulent konvektion samt viskds diffusion
av den turbulenta kinetiska energin per volymsenhet och
tidsenhet.

IJII) Produktion av turbulent kinetisk energi.

1Vv) 'Dissipation’ av turbulent kinetisk energi per volymsenhet
och tidsenhet.

o — modell koefficient

k

'Dissipationen’ av den turbulenta kinetiska energin beskrivs med
en separat differentialekvation for e. Aven denna ekvation inne-
hAller komplexa korrelations termer som miste modelleras. Den
modellerade ekvationen fAr foljande utseende

., R
t 3 du, du,., du,
(57 " Max ]+ Cotelaxiaxd) (axl)

ol Qe

d d -
srlre) *+ 53 (peuy) = 5o
J J
2
[
- CZPE

Cy, Cz, och o, dr modell koefficienter.

I ekvationerna for k och & har effekter pga naturlig konvektion,
"bouyancy' effekter, fdrsummats.

Foljande konstanter rekommenderas for turbulens berdkningar med
k-& metoden

3.3 Forbranningsmodell

Vid forbrédnningsmodellering utg&r man fr&n konserverings-
ekvationen for Hmnen:

J 7 a o ay
éz(pYa) * 5§‘(pYauj) = 5%.(reff.a EQq) * Ra
J d J
eff. .o Fa + Ft.a
L
Fa = 8¢
a
iit
Ft a2 © Bo (virvel diffusivitet)
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Ett forbridnningssystem inneh&ller ett stort antal dmnen som
deltar i ett dAnnu storre antal olika reaktionssteg,

Dessutom Hr uttrycken for reaktions hastigheterna ickelinj&ra,
vilket medfigr att komplicerade ekvationssystem, med mycket
tidskridvade losningar, behGver stdllas upp om forbré@nnings-—
systemet Ar sfAdant att den kemiska reaktionshastigheten &r
bestdmmande for forbridnnings hastigheten.

En approximation som tilldmpas i de forbrianningsmodeller som
kommer att tas upp Hr att den kemiska reaktionshastigheten antas
vara s& snabb att forbrdnnings hastigheten enbart begridnsas av
den turbulenta omblandningen i gaserna.

Detta dr en radikal forenkling, som medfor att endast tv& Hmnes-
ekvationer behtver luosas, nHEmligen en for brEnsle och en for
syre.

1 programpaketet JASMINE finns tvA forbranningsmodeller
inkluderade, varav den ena dr Magnussens sk 'Eddy Dissipation
Concept’.

/2/. Modellen utgldr frén en enstegs, irrevbersibel reaktion
mellan bridnsle och syre, som sker med odndlig hastighet.

Kemiska reaktioner intrdffar om bré@nsle och oxidant #r blandade i
molekyldr skala, (med rdtt koncentratins forh&llande), och om
temperaturen Hr tillrdHckligt hog.

Vid turbulent fldde sker omblandningen, mellan brinsle och
syremolekyler, (i den molekylidra skalan}, och diErmed ocksi
forbrdnningen, inom isolerade regioner, vilkas totala volym
representerar en liten andel av den totala volymen av fliodet.
Dessa regioner Hr lokaliserade mellan storre virvlar i fliddet och
regionerna inneh&ller mindre flddes strukturer, {sk ’'fine
structures’'), vilkas dimensioner Hr av samma storleksordning som
Kolmogorovs mikroskala. I modellen antas att brinsle- och
syremolekyler Hr homogent omblandade inom dessa strukturer.

Strukturerna har karakteristiska lidngd och hastighets skalor, som
dr mojliga att hdrleda genom att betrakta energitransporten frén
storre till mindre turbulens strukturer och Gverglngen av
turbulent kinetisk energi frén de minsta virvlarna till vErme.

.. ® . *
Uttrycken for ldngdskalan, L, och hastighetsskalan, u , beror av
omvandlingen av turbulent energi till vd3rme, ('turbulent
dissipation'), och den kinematiska viskositeten.

1/4

k3

L

*
u

J
1.43-p /*/e

1l

i
1.74«(ev) /4

Uttrycken #r hidirledda utifré&n antagandet om ndstan isotropisk
turbulens. Detta antagande gHller for de minsta virvlarna medan
de stora virvlarna i flodet Hr riktnings beroende.
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Massfraktionen fgr de minsta turbulensstrukturerna, de sk 'fine
structures’ ,uttrycks

E 3
3 u 3
<= (U

och massfraktionen for de regioner som innehdller dessa struk-
turer ges av uttrycket

*. 1/
Ty = (~7) °°

Transporten av massa mellan de minsta turbulensstrukturerna och
omgivningen uttrycks
. * »®
m= 2 E; 4
L
och transporthastigheten av massa mellan regionerna, som

innehfller dessa strukturer, och det omgivande flitdet, ges av

my= m/wh

Eftersom forbridnningshastigheten, Rfu' begridnsas av omblandningen

mellan brdnslet och oxidanten, modelleras den med hjdlp av
masstransporten mellan regionerna ddr forbridnning sker och

omgivningen, dvs m.
Forbrinningens berocende av temperaturen avspeglas ocksd i

modellen av forbrédnningshastigheten, Rfu' Temperaturberoendet

beskrivs av x, som definieras nedan.

c
R, = mx --i_- _Pin
fu 1“7*X Ty
Cmin = mln(Cfu COX/r)
Efu ~ medelkoncentration av brinsle
_ox - medelkoncentration av syre
Epr - medelkoncentration av produkter
r - stokiometrisk koefficient
C__/(1l+r)
X = 7o omhm o , x <1
Th[cmin+cpr/(1+r)]
' — andelen av de minsta turbulens strukturerna som &r

tillrdckligt upphettade for att reaktioner skall kunna
ske.
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Om diffusionskoefficienten antas lika for alla dmnen, vilket Hr
ett rimligt antagande for turbulent fldde, och eftersom

Y +§_ +ﬁ—’ = 1
fu (134 pr

gdller, s& ridcker det att man loser transportekvationerna for
syre och brénsle. Massfraktionerna for fdrbrdnningsprodukterna
kan sedan erh&llas med algebraiska ekvationer.

Om stokiometri antas kan ’'forbrukningstermen' for syre erhéllas
fré&n Rfu enligt

Rox = rDRfu

Transportekvationerna for brinsle och syre fir foljande utseende.

g, = 3 a ayY
sr(PYey) # 5§j(pruuj) = 5§j(reff 5%2“) " Rey

a ., = g a ay

EE(PYOX) + Bx.(pYoxuj) - 5%.(reff 5§9x) Rox
J J J

¥ox -~ massfraktion for syre

¥fu - massfraktion for brénsle

/1/. Denna forbriadnningsmodell utgdr ocksd fré&n att den kemiska
reaktionshastigheten dr mycket snabbare Hn transportprocesserna.

Man antar att ndr bridnsle och syre samtidigt &r ndrvarande i en
punkt s& sker det en ogonblicklig, irreversibel, enstegsreaktion,
som resulterar i forbridnnings produkter.

1 kg briénsle + r kg syre — (l+r) kg produkter

r - stokiometriskt forh&llande.

Bildnings termerna i konserverings ekvationerna for brénsle ,syre
och produkter kan uttryckas enligt foljande

Rey = Ry /7 = - Rpr/(1+r)
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Man definierar blandningsforh8llandet, dvs ett midtt pi bré@nslets
och syrets omblandning, som

I S 1
§=3-1-25, 0 <CE <1
didr fB = qu - Yox/r
qu och Yox Hr de momentana viArdena av massfraktionerna for

brédnsle och syre.

Vid stokiometriska forhdllanden, dvs f = 0, f&s blandnings-
forhdllandet

Man antar, som tidigare nidmnts, att reaktionen mellan bridnsle och
syre sker i samma Ggonblick som de blandas med varandra. Denna
modell kallas 'blandat Hr brdnt’', och innebidr att bridnsle och
oxidant ej kRan existera samtidigt.

Om blandningsfdrh&llandet r stirre #n det stokiometriska
blandningsforhdllandet, dvs § > fs, bestér ddrfor blandningen

bara av bridnsle och produkter, och eftersom konservering av massa

krdver att Y + Y + Y = 1 , erhdlls massfraktionerna for
fu ox pr
brdnsle, syre och produkter som
E - E,
Tiu = 1 -7 Yox =0 Tpp =17 ¥y

D& £ < fs bestir blandningen istdllet av syre och produkter.

Massfraktionerna blir d&

£
Y = O, Y =1 - =< Y =1 -Y
fu ox fs pPr oX
Massfraktionerna for syre och brinsle kan sfledes uttryckas, som
funktioner av blandningsforhdllandet, §£.

§ - £
Yo (E) = q*:*gi L(E = £)e You () = (1 - g)I(E - E)
dar

0 dd x < O
I{x} = {1 i > 0

Av denna anledning behover endast konserveringsekvationen for
blandningsforhidliandet, som &r en konserverad skal#r, losas,
varefter massfraktionerna kan berdknas med hjdlp av ovanstfende
uttryck.
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En sannolikhetsfdordelningsfunktion, p(f). infors for att ta
hinsyn till det statistiska upptridandet av massfraktionernas
fluktuationer p& grund av turbulensen.

Sannolikhetsfordelningsfunktionen skall uppfylla féljande villkor
p(€) 2 0 dé 0 ¢ EF <1
p(&)
Jp(E)dE = 1

P(E) uttrycks i termer av tidsmedelvirdet av blandningsfiorhdllan-

0 da £ 1 och F <O

det, £, och variansen §'Z.

Medelvidrdet och variansen av blandningsforhillandet bestdmms
genom ldsning av deras respektive konserveringsekvationer.

Det finns olika mojligheter att vdlja sannolikhetsfordelnings-
funktioner. I figur 3.1 visas ett exempel, den avklippta
gaussfunktionen. Formen p&4 funktionen beskrivs med parametrarna

§D och o, vilka kan ber#knas frén E och £'2.

p(¢)
Lo

o Jo

"
L
-

0 : £ i

avklippt Gaussisk

Figur 3.1. Exempel p& sannolikhetsfordelningsfunktion.
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Vid praktiska berdkningar av turbulenta reagerande fldden Hr man
endast intresserad av medelvdrden av de olika storheterna.
Tidsmedelvdrdet for en godtycklig storhet som &r en funktion av
blandnings forh&llandet, £, tex massfraktionen av bridnsle,
berdknas enligt foljande

¢ = [¢(E)p(E)dE

Genom detta integrationsforfarande erhfills storhetens medelvidrde

som funktion av E och E'2.

Konserveringsekvationen for blandningsforh&llandet erhdlls fran
konserveringsekvationerna for brdnsle och syre.

Konserveringsekvationen for blandningsforh&llandets medelvidrde E
fAr foljande uttryck

a , =, . 8 — 3 ag

5:0pE) *+ 5z (PEu)) = G5 (Fepp 5% )

J J J

Diffusions termerna antas vara lika for bridnsle och syre. Detta
antagande Hr rimligt vid turbulent stromning d& den molekylira
diffusions termen kan forsummas i f@rh&allande till]l den turbulenta
diffusions termen, vilken &r densamma for alla amnen.

Eftersom sannolikhetsfordelningsfunktionen bestimms av biade
medelvidrdet, £, och variansen f'?, mlAste dven en differential-
ekvation for variansen av blandningsforhidllandet formuleras och
ldsas.

- a — 8 3 Hy 8F 38 — e -
tlpe) + 3z (pguy) = 32 (F 9% y 4 9 L 8O o ey

jeit]el]

I3
. X . Sc dx dx. k
J XJ g XJ “t J ] &
g = §'?
H 3
Fz's-—-i-—-E
g c Utg
C = 2.8
g
fo och C_  &r modell koefficienter.
tg g

3.4 Sotbildning

Sotbildningen frin forbré&nningen dr en viktig parameter som méste
modelleras och inkluderas i berd@knings schemat.

Att kunpa furutsdga sotbildningen har stor betydelse eftersom
heta sotpartiklar i gaserna ansvarar for en stor del av
stralningen.
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Modelleringen resulterar i en transportekvation som bestdmmer
massfraktionen av sot

a o 3 d ay

ar(PYgo) * éﬁj(stouj} - 5§j(reff éﬁjo) *Reoof 7 Rsoc
Yso -~ massfraktion av sot

Rso £ bildningshastighet for sotpartiklar

Rso e forbranningshastiget for sotpartiklar

Bildningshastigheterna f&s vanligen fran empiriska uvttryck som
anpassats till nigot enstaka experiment.

3.5 Stradlningsmodell

Stré&lningen dr en viktig faktor for vHrmetransporten vid ets
brandforlopp och det &dr diarfor nodviandigt att ta med en
stradlningsmodell nidr man simulerar en dynamisk brandutveckling.

I energiekvationen ingé&r ett bidrag frén strédlningen, QR' Penna

. 2 . - =T
term uttrycks som gradienten av strdlningsflodet g

=T
Qp = vrq

3T g R . o .s P .

q fé&s genom integration av den vadgldngdsberoende strilnings-
intensiteten gver alla vaglingder, A = 0 - ®, ¢och riktningar, 0 =
O - 4w. /8/. _

(2]
at = 1,0 d2 dA
o 4rm
Ik - vdglidngdsberoende strédlningsintensitet Ih(ﬁ’g't)
2 - rymdvinkel
# -~ riktningsvektor

Grundekvationen for stridlningen, den sk utbytesekvationen,
beskriver strllningsintensitetens foriandring, p& grund av
absorption, emission och spridning, l&ngs en stridcka ds i
riktningen {).

Ekvationen &dr en konserveringslag for monokromatisk str&lning,
{en véglidngd), i rymdvinkeln d{ kring riktningen Q och skrivs péa

foljande sHTtT.

I\ Eeon . K
Pev Iy = 3s = 7 Oy PRI R 277 a4 4£ v I db
Gy ¢ b € 3 € ?

I IT + I11 Iv A
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IR - vAgldngdsberoende strilningsintensitet i riktningen {Q,
L (x.8.t)
Eg z~ vigldngdsberoende strdlningsintensitet for svart kropp
ka A~ vaglangdsberoende absorptionskoefficient
ks z" viglidngdsberoende spridningskoefficient
) - sannolikhetsfunktion for spridning frdn olika riktning-
ar, ', till riktningar inom rymdvinkeln dQ kring
riktningen @, ¢(A.02,0")
Ii ~ strélnings intensitet i andra riktningar ',
Ih = IA(E'Q ,t)
1) Fordndring av strdlningsintensiteten i rymdvinkeln d@
kring riktningen .
IT) Forlust genom absorption.
I11) Forlust genom spridning.
1V) Tillskott genom emission.
V) Tillskott av stridlningsintensiteten, genom spridning
fré&n andra riktningar, som definieras med riktnings
vektorerna ', till riktningen Q.

Genom integration av ovanstfende ekvation ver hela rymdvinkeln
N = 0 - 47, och det totala vAglidngds omri&det, A = 0 - ® , erhélls

v-ar. eller QR.

For att losa utbytes ekvationen behtvs randvillkor, tex omgivande
ytors temperatur och strilningsegenskaper. Ofta antas gra, eller
viglingdsoberoende ytor, med diffus, eller riktningsoberoende,
emission och reflektion.

Om absorptionskoefficienten ka och spridningskoefficienten ks

antas konstanta med avseende pd vAglidngden, dvs gasen antas vara
grd, kan en ekvation som beskriver foridndringen av den totala
stridlningsintensiteten erhf&llas genom att den viglidngdsberoende
utbytesekvationen integreras dver det totala véglédngdsomrédet,
A= 0 - o

& s

T 4w

wm i

E
- [ P(R.2)I(x.0". c)dn’
4w

[aRFe ¥

= - (ka + ks)I + ka
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I - total strdlningsintensitet i riktningen (.
Eg - svart kropp stridlning for gastemperatur Tg. Eg = GT;
P - sannolikheten att strdlning i riktningen Q' sprids till

riktningar inom rymdvinkeln d? kring riktningen {.

Ekvationen for den totala strilningsintensiteten, I, kan skrivas
mer kortfattat som

*

é.]_:* = - I + :.E_,:_.

ds T
dar

ds” = ke ds (optiskt djup)
och

k = k + k

e a s

E" Hr ett modifierat uttryeck av emissionen och skrivs

X - 17k, (k,Eo + (k/74) [ P(2.0°) 1(Q') dn)

4

En strdlningsmodell, som Hr ldmplig att anvdnda vid fHElt-
berdkningar d@r den av Lockwood och Shah fioreslagna 'Discrete
transfer’ metoden, /76/.

Denna metod innebir att begra@nsningsytan for den aktuella
problemgeometrin delas in i ett antal areaelement. Fré&n varje
areaelements mittpunkt, Pi' sdnds ett foreskrivet antal strélar

ut i representativa riktningar, QP Q - (Index i representerar
i™m

arecaelement nummer i och index m anger vilken strile frén Pi som

avses). I figur 3.2 a visas ett tvdrsnitt av en problemgeometri
och hur punkterna, Pi' #ir placerade p& randen av geometrin. For

en punkt, Pi' har tvd strilar ritats ut. Strdlarna delar in
"halvsfiren' Bver punkten i lika andelar av rymdvinkeln, 5QP Q"
i'm

och inom dessa andelar antas strdlningsintensiteten vara konstant
cch lika med intensiteten for resp strile.

Utbytesekvationen loses genom iteration for var och en av
strdlarna mellan utgings punkten pa randen Pi och resp stréles

andpunkt Qm p& motstidende begridnsningsyta.

Vid fdltberdkningar indelas den aktuella geometrin i sk finita
differensvolymer, eller -celler. Inom dessa volymer betraktas
densitet och temperatur etc som konstanta virden.

1 figur 3.2 a visas ocksd goemetritvidrsnittets indelning 1
volymselement.



a8

Skiljevaggar mellan finitadifferens-
//////_ celler
Ps
&

) 6Api Begransningsyta
b

Figur 3.2. a) Tvdarsnitt av en problemgeometri, som dr indelad i finita-
differensceller. Tvd typiska strdlar visas. b) Stréle som korsar ett
volymselement.
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Nidr en strile, transporteras genom mediet fGrindras

0 .
—PiQm
intensiteten pga absorption, emission och spridning. Fdir&ndringen
av intensiteten nir en strédle korsar volymselementet, n, {se
figur 3.2 b). ger ett bidrag till strldlningstermen i energi-

ekvationen for det aktuella elementet, QR o Den totala

strdlningstermen for varje volymselement fAs genom summering av
bidragen frén alla korsande strilar.

Fordndringen av intensiteten i ett volymselement fAs genom att

utbytesekvationen integreras Over elementet, vilket ger

* ¥ »*
5 E 5

Ie = 2~ e + konstant
»* ..
Om E kan anses konstant inom en cell, erhflls intensiteten, for

en striile som passerat ett element, enligt

* * 3
1 -1 e % L EL (g L 708y
n+1l n m
In - strdlens intensitet innan den passerat volymselementet
%
8s - optisk langd genom elementet

(Se figur 3.2 b).

Stridlningstermen i energiekvationen relateras till skillnaden

(In+1 - In)' Bidraget till str&lningstermen frén en strile med
riktningen QP Q " som korsar ett volymselement, n, ges av
i™m
%R.n.j (Ine1 = In) 9p g *m OAp 80p o |
i m i iTmej
n - normalen till ytan

Den totala strdlningstermen f6r elementet erh&lls genom summering
av bidragen frén alla strélar som korsar volymselementet.

k
Q = 2 Q .
R.n 521 R.n,j
k - totala antalet stradlar som korsar volymselementet n.

Intensiteterna li#ngs var och en av strédlarna bestdmms genom
losning av utbytesekvationen.

For att kunna losa utbytesekvationen for varje strdle behovs
randvillkor, dvs utstrilad intensitet fr&n resp #ndpunkt Iw p

|
och 1 . Den utstrilade intensiteten fr&n punkten P_, dvs I
w.Qm i w,P,

beror av den infallande stridlningsintensiteten, IP Q frn alla
i m

utvalda riktningar QP Q som i sin tur plverkas av den
i™m
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utstrilade intensiteten frin strAlarnas #ndpunkter, Qm. dvs

Iw Q - PA samma sdtt beror de utstrflade intensiteterna Iw Q

m m
fr&n punkterna Qm av den utstrilade intensiteten fr&n varje punkt

Pi p&4 randen, dvs Iw P - Detta medfdr att utbytesekvationen miste
Ui
losas jterativt.

Metoden ovan har beskrivits for gria gaser, dvs vaglédngds-
oberoende gaser, men eftersom CO, och Hz0, som inte kan betraktas
som gria gaser, ansvarar for en ganska stor del av det totala
strdlningsflodet frn en brand, miAste modellen dven kunna
beskriva vaglidngdsberoende gaser.

Detta modelleras i ’Discrete transfer’ metoden p& s& sHtt att
utbytesekvationen diskretiseras med avseende p& végldngden, dvs
viglingdsomriddet delas upp i ett antal band inom vilka
absorptionskoefficienten antas vara konstant. For de olika
viglangdsbanden utfors berdkningarna pd samma sHtt som fur gréa
gaser. Enligt forfattarna till /6/ Hr en uppdelning inom fyra
vAglAngdsband tillridcklig. Ber#@kningstiden plverkas obetydligt av
uppdelningen 1 fyra vagldngdsband.

3.6 Randvillkor

For att kunna losa systemet av ekvationer for en speciell
geometri, miste villkor for geometrins begrédnsningsytor stdllas
upp. Dessa sk randvillkor stdller krav p& de olika fluidmekaniska
storheterna i nidrheten av begrédnsningsytorna.

(Vdggar, golv och tak)

- Hastighetskomponenterna normalt mot och parallellt med viaggar
blir noll.

- Massfraktionerna for Hmnen bestdms av att gradienten, med
avseende pd normalriktningen fr&n ytan, blir noll.

- Gradienten, med avseende p& normalriktningen fran ytan, for
den turbulenta energin sdtts lika med noll.

- I nidrheten av viggen sdtts produktionen av turbulent energi
lika med dissipationen.

- Impulsflodet till viggarna, med avseende p& de parallella
hastighetskomponenterna, och dven randvirdet for 'dissipa-
tionshastigheten’' av turbulent kinetisk enegi bestdmms med
hjdlp av en sdrkild turbulenslag for viggen.
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Det finns olika mojligheter att beskriva vdrmeledningen genom
viggarna. VYilken metod man viljer beror pd& vilket problem som
skall beskrivas.

Bur vi3ggarna modelleras har ocksd betydelse for strdlningen.

-~ VArmeledningen kan sHttas lika med noll genom vHggarna, dvs
adiabatiska vHggar.

- Vdrmegenomgdngen genom vaAggen kan uttryckas med ett konstant
virde.

~ VHggarnas yttemperatur kan foreskrivas.

- Det Hr ocks3 mojligt att berdkna vArmebalansen for vdEggen, dvs
man tar hiansyn till vArmetransporten till viggytan genom
konvektion och strédlning., vBrmefdrluster frin vHggytan till foljd
av emission, och vArmeledning genom viaggen. /2/.

Den transienta vErmeledningen genom viggen styrs av ekvationen

aT 82T K

- = a . o
dt %2 pCp

tillsammans med begynnelsevi]lkoret

0,.. — "oy T - e UT4 , ¥ o= X.
q q 9, w i

q" = h (T - TD] ., X = X

8] o 0

.
(]

Hr netto-vErmetransporten till viEggytan. qé dr varmeflodet

q"
i
till ytan via konvektion och bestdms genom en turbulenslag for

viggen. é; dr bidrag frén infallande strdlning och bestidms med

hjdlp av str8lningsmodellen. Viggytans emission betecknas aon4.

L)
L1

q_, representerar viErmeovergingen frén vHggens utsida till

omgivande luft med temperaturen To'

Den enklaste modellen, for att beskriva vdErmebalansen for en
vigeg ., Hr den sk 'Lumped Thermal Capacity’ modellen. Modellen
innebHdr att man antar att hela vidggens tjocklek vErms upp
momentant. Den forenklade vArmeledningen genom vEggen kan
uttryckas enligt fdl jande

" L - 4 — —
a_ * g ewUT = ho (T To) +
Ead . o .. o . .
T =~ vHggtemperatur fran foregfiende tidsintervall
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Antagandet, om att hela vEggen vErms upp momentant, orsakar dock
att viaggtemperaturen underskattas, speciellt nd3r uppvarmningen av
vaggytan sker snabbt.

Vid snabba tidsforlopp Hr det dErfor bHEttre med en modell, dar
varmebalansen for viEggen beskrivs med hjdlp av halvoidndliga
viaggar. /1/.

Vid vdggar forekommer ofta stora gradienter for hastighets-
komponeneterna och temperaturen. For att man inte skall behdva
dela in omridena ndrmast vAggarna i mycket finmaskiga nHtverk,
anviander man approximativa formler, sk viggfunktioner, for
modellera hastighets- och temperaturspréngen.

3.7 Numerisk metod

Programmet JASMINE bygger p& ett annat programpaket PHOENICS, som
har utvecklats vid Cham (U.K.)} LTD.

PHOENICS har utvecklats fir losning av kontinuitetsekvationen,
rorelsemidngdsekvationen och energiekvationen. Turbulenta flioden
modelleras med k-& modellen. PHOENICS innehfller ocks& procedurer
for losning av kemiska reaktioner.

Ekvationerna som beskriver transport av olika storheter, som
massa, rorelsemidngd, energi etc, har alla samma form, /2/,

a d ad
srlre) + 33 (peuy) = 52 (I') 33°) + 8
J J J
€ 3 € ¥ € rd el
I II 111 1V

I) Transient term, fordndring av ¢ under tidssteget Jt.
IT) Konvektiv term, transport av ¢ genom konvektion.
I1Ii) Diffusiv term, transport av ¢ genom diffusion. F? Hr en

diffusions koefficient.
IV) Kdll term, lokal produktion eller forbrukning av ¢.

Geometrin for problemet, som skall losas, delas in i mindre
volymselement, eller sk kontrollvolymer. Transportekvationerna
integreras sedan Over dessa volymselement och partiella derivator
overfors till differensapproximationer. Ekvationerna approximeras
till linjHdra ekvationer och lises genom en iterativ ldsnings
algoritm.

Av lineariseringen av differentialekvationerna foljer att vidrdet
for storheten, ¢, i ett volymselement kan beridknas frin vidrdena i
intilliggande volymselement och det aktuella volymselementets
virde i1 foreghende tidssteg, enligt

tageg toappp *oagey +oaje) *oagey +oages + B
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Index P betecknar det betraktade volymselementet., N, S, W, E
betecknar volymselementen norr, sgder, vEster och Gster om det
betraktade volymselementet. Index H refererar til]l volyms-
elementet ovanfogr det aktuella volymselementet. L betecknar det
underliggande volymselementet. Index T betecknar bidrag fré&n
foregdende tidssteg och B representerar ett bidrag frén
kdlltermen S

Vikterna a,, (i =N, S, E, W, H, L, T, P), &r beroende av resp
Py Saledes Hr kontrollvolymsekvationerna i realiteten inte

linjdra ekvationer. Detta medfor att nya virden pd vikterna miste
berdknas vid varje iteration.

Koefficienten a,_ beskriver inverkan frin foreglende tidssteg.

T
Y
TP it
P - densitet
AV ~ volymen av elementet
At - tidssteg
Koefficienterna a_ . (v =N, S, E, W, H, L), representerar summan

av konvektions och diffusionsbidrag frd3n omgivande volymselement,
Konvektions bidraget skrivs som

p Qv
och diffusions bidraget uttrycks

rv

i Ay

Q"r - Hr flddet genom skiljeviggen mellan tvd volymselement.

FV - dr den diffusiva transportkoefficienten som rader vid
den aktuella skiljevdggen.

AAV - 8r skiljeviaggens area.

Al. - Hr avstindet mellan det aktuella volymselementets

nodpunkt och nodpunkten for grannelementet.

Kdlltermen i resp transportekvation integreras over kontroll-
volymerna och approximeras till ett linjédrt uttryck av Pp-

S‘P = SC + SP¢P

Koefficienten B § kontrollvolymsekvatinerna skrivs

B = SC AV
och koefficienten ap uttrycks pd fol jande sitt
ap = ay + ag + ap + By + ap + ay + ar - SPAV

vp BT sfiledes ett viHgt medelvdrde av alla Py (i = N, S, E, ¥, H,

b
L, T) och viArdet i foregiende iteration fp
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Hastighetsfdltet for en geometri glr att ldsa ut om trycket &Hr
givet. Om tryckfdltet Hr felaktigt kommer hastighetsfdltet inte
att uppfylla kontinuitetsekvationen for massa.

e ws g o * .
Iterationsférfarandet btirjar med att ett tryckfdlt, p , gissas.
Det gissade tryckfaltet resulterar i ett inkorrekt hastighetsfdlt

»
u, . som s8ledes inte uppfyller kontinuitets ekvationen.

Losningsalgoritmen baseras pd att det korrekta trycket kan losas
med en tryckkorrektion p’, enligt

* L]
p=p +0p
och att motsvarande hastighetskorrektioner kan erhdllas enligt
»
u, = u, + u,’
i i i
Tryckkorrektionerna p’ kan bherdknas frin det inkorrekta hastig-

3
hetsfd]ltet u, - Hastighetskorrektionerna ui’ ges 1 sin tur som

funktioner av tryck korrektionerna p’.
En detaljerad beskrivning av tryckkorrektionsmetoden finns i
litteraturen /1/ och /2/.

Losningsalgoritmen, som anvdnds i PHOENICS, har utvecklats av
Patankar och Spalding. Metoden, som kallas SIMPLE, kan beskrivas
enligt fgljande:

Y
1) Vid stationHdr losning gissas ett tryckfdlt, p , samt

E.3 E.3
hastighetsfdlten, ui , och skaldrer, ¢ . VYid transient losning

. »® % o . 2 .
fas p . U och ¢ fran foregdende tidssteg.

2) Densiteten och viktningsfaktorerna, a;, beriknas.

3) Los rorelsemdngdsekvationerna for att erhélla

hastighetsfaltet, ui*,frén det gissade tryckfdltet.

4) Los ekvationen for tryckkorrektionen p’.

5) Ber#kna trycket, p = p + p

6) Ber#kna hastighets korrektionerna frén tryckkorrektionerna och

b3
16s ut det korrigerade hastighetsfidltet, u, = u, o+ ou,

7) Berdkna alla skaldrer som pidverkar stromningsfdltet. Ovriga
skaldrer berdZknas niar en konvergent losning for stromnings-
fdltet erhdllits.

8) Kontrollera om kontinuitetsekvationen Hr uppfylld {for varje
volymselement. Om kontinuitet har &dstadkommits, fortsdtt till
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5
punkt 9). Om inte, uppdatera tryckfdltet, p = p, hastighets
fdlten och intressanta skaldrer, berdkna nya a, och repetera

proceduren fr&n punkt 3) tills kontinuiteten &r tillfreds-
stdllande.

9) Lds transportekvationerna for ovriga variabler si&som energi.
turbulens etc. - STATIONAR LOSNING ERHALLEN -

10) - TRANSIENT BERAKNIG -~ Beridkna nya viktningsfaktorer fdr det
nya tidssteget, uppdatera densiteten, etc.
Fortsdtt till punkt 3) och birja det nya tidssteget.

For att ett konvergerat hastighetsfidlt skall erhdllas, krévs
mé&nga iteratiener, (sk SWEEP i PHOENICS}).
For att f% losningen att konvergera snabbare kan olika numeriska
tillviagaglngssdtt anvidndas. I PHOENICS finns en sédan mgjlighet,
ddr man anvinder ett sk falskt tidssteg. /4/. Metoden med falskt
tidssteg innebir att en term

g p AV/Atf

ldggs till p& baAda sidor om likhetstecknet i kontinuitets-
ekvationen. Detta pAverkar inte den slutliga ldsningen, 'men ju
mindre Atf Ar desto l&ngsammare dndras ¢', tex hastigheterna U,

"jimfort med andra termer i ekvationen’', /4/.

For vidare information angfende konvergenskrav och den numeriska
metodens stabilitet hdnvisas till litteraturen /1/ och /2/.
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