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SAMMANFATTNING 

For att kunna berakna tiden t i l l  aktivering av en rokdetektor 
kravs en beskrivning av stromnings- och temperaturforhallandena 
samt roktatheten i detektorns omgivning. 
Den transienta utvecklingen av stromnings-, temperatur- och 
koncentrationsforhallandena i ett rum med en brandkalla och av 
godtycklig geometri kan simuleras med hjalp av sk faltmodeller. 

I denna rapport presenteras resultaten fran en simulering med 
faltmodeller av ett fall dar tva varmekallor i ett rum skapar 
konkurrerande stromningsfalt. 
En oversikt over teorin bakom faltmodellerna ges med inriktning 
pa anvandning av modellerna vid branddynamiska berakningar. 



SAMMANFATTNING 

1 INLEDNING 
1 . 1  Bakgrund 
1.2 Rapportens omfattning 

DATORBERAKNINGAR FOR BRANDDETEKTION 
Kort beskrivning av programmet JASMINE 
Modell av detektionsproblemet 
Sammanfattning av reultaten f r h  simuleringen 
Kommentarer 
Slutsatser 

TEORETISK BAKGRUND FOR FALTMODELLER 
Grundlaggande ekvationer 
Turbulensmodell 
Forbranningsmodell 
Sotbildning 
Stralningsmodell 
Randvillkor 
Numerisk metod 

REFERENSER 



1 INLEDNING 

1 . 1  Bakgrund 

For att kunna berakna tiden t i l l  aktivering av tex en rokdetektor 
kravs en beskrivning av stromningsfaltet och temperatur- 
fordelningen i detektorns omgivning. / g / .  
Det existerar sedan lange ett antal approximativa samband som 
beskriver takstralen, ('ceiling-jet'), ovanfor en brand, med 
avseende p& hastighet temperatur och tjocklek. Modellen som 
ligger t i l l  grund for dessa samband ar emellertid starkt 
forenklad och forutsatter oftast bl a 

stationar brand 

oandligt stor takyta, som ar slat och utan hinder i form av 
balkar etc 

inga storningar i form av ventilationssystem eller vind- 
paverkan. 

For ett fall dar tva varmekallor i ett rum, tex ett element och 
en mindre brand, skapar konkurrerande stromningsfalt, blir 
stromnings- och temperaturforhallandena mycket komplicerade och . 
de approximativa sambanden blir otillrackliga for att beskriva 
problemet. 
En metod att erhalla realistiska temperatur-, stromnings-, och 
koncentrationsforhallanden for detta problem erbjuder d% de sk 
faltmodellerna. Metoden innebar att de partiella differential- 
ekvationerna, som beskriver balansen av massa, rorelsemangd, 
energi och amneskoncentration, stalls upp, diskretiseras och 
loses via dator. Metoden ar under utveckling. men det kommer att 
droja innan den kan tillampas pa mer generella brandforlopp, som 
inkluderar tex brandspridning. Redan nu kan man emellertid skonja 
vissa tillampningar som ar av stor betydelse for flera omraden 
inom brand- och slackmedelsforskningen. 
Det ar andamalsenligt att dela in tillgangliga datorprogram i tva 
kategorier: rokspridningsmodeller och rumsbrandsmodeller. 

Rokspridning ---- ------ 

Utvecklingsarbete med faltmodeller for brandbeskrivning, med 
tonvikt pa rokspridnings analys. har bedrivits vid Fire Research 
Station, U.K. Programmet som har utvecklats, JASMINE. kan 
beskriva tredimensionella och transienta forhallanden. Programmet 
har validerats mot en rad fullskaleforsok, (brandrum med mekanisk 
ventilation, vardrum utan ventilation, jarnvagstunnel), och visat 
sig ge lovande resultat. 
Genom programmet beraknas stromningshastigheter, temperaturer, 
gaskoncentration, etc, i ett stort antal punkter i rummet. 
Nuvarande modells svaghet galler bl a beskrivningen av 
brandharden, interaktionen mellan turbulens och forbranning, samt 
varmetransport t i l l  omslutande ytor. Ett avgorande problem kan 
vara att metoden kraver berakningskapacitet som ligger pa gransen 
t i l l  nuvarande datorers. 



Rumsbrandmodell 

Denna typ av beraknings program koncentrerar sig pa 
forbranningsrummet. BL a analyseras varmetransport mellan flamma 
och bransleyta, varmetransport och forbranningsforlopp inom 
flamma och luftstromning i forbranningsrummet. I brandtekniska 
sammanhang ar metoderna nya och foremal for utvecklingsarbete 
bl a vid Norges Tekniska Hogskola. Exempel pa problemstallningar 
som studeras med faltmodeller ar: tidsforloppet vid brand i rum 
med kontinuerligt gasutslapp och tidsforloppet vid poolbrand i 
rum. Exempel p% problemstallningar som kan behandlas med 
faltmodeller ar: inhomogeniteter i det ovre gaslagret, 
vaggplymer, forbranning i det ovre gaslagret och flamutbredning 
vid horn. 

Utover dessa tva kategorier kan faltmodeller anvandas inom flera 
andra brandforskningsomraden. Exempel ar forutsagelser av 
aktivering av rokdetektorer och sprinkler, sprinklers 
effektivitet, samverkan mellan brandventilation och sprinkler och 
slackmedels forangning och penetrering genom flammor. 

1.2 Rapportens omfattning 

Ett exempel presenteras, dar faltmodeller har anvants for att 
beskriva hur stromningen pga naturlig konvektion fran ett 
varmeelement kan paverka konvektionen pga en mindre brand i ett 
rum. Framforallt ar man intresserad av hur tidsintervallet. fran 
brandens borjan tills en detektor. placerad mitt i rummet. nas av 
brandroken, paverkas. 
Simuleringen av detta problem har gjorts med hjalp av ett 
faltprogrampaket, som kallas JASMINE och som har utvecklats vid 
BRE, Fire Research Station, i England. JASMINE beskrivs i avsnitt 
2.1 och resultaten av datorkorningarna presenteras i avsnitt 2.3. 

I kapitel 3 ges en oversiktlig beskrivning av teorin bakom de sk 
faltprogrammen, med inriktning pa anvandning av modellerna vid 
branddynamiska berakningar, 
Teorin som presenteras ar huvudsakligen hamtad fran tva 
avhandlingar, namligen 'Berakning av turbulent stromning med och 
utan gasforbranning i axiosymmetriska geometrier' av Bjarne 
Noren, /l/, och 'Time dependent numerical calculation of pool 
fire development in enclosed space' av Magnus Brostrom, /2/. 



DATORBERAKNINGAR FOR BRANDDETEKTION 

2.1 Kort beskrivning av programmet JASMINE 

JASMINE ar 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 pa PHOENICS 
version 81. PHOENICS beskrivs i kapitel 3.7. 
For att kunna simulera ett brandforlopp har PHOENICS komplette- 
rats med modeller som beskriver forbranningsprocessen, 
stralningen och effekten av gravitationen. 

Programpaketet JASMINE innehaller olika forbranningsmodeller. 
Bla Magnussens 'Eddy Dissipation' modell, som beskrivs i kapitel 
3.3, och Spaldings 'Eddy Break Up' modell, som i stort kan 
beskrivas pa sa satt att forbranningen lokaliseras t i l l  regioner 
med kraftig turbulens. 

Nar simuleringen, som presenteras i nasta kapitel, gjordes fanns 
endast en mycket grov stralningsmodell i programmet. Denna 
stralningsmodell innebar att bidraget fran stralningen inkluderas 
i varmetransportkoefficienten, vilket medfor att varmetransporten 
pga stralning modelleras som en diffusiv transport genom 
skiljevaggarna mellan volymselementen. Denna modell ar enkel och 
mycket ekonomisk i fraga om berakningstid. men den kan i vissa 
fall leda t i l l  stora fel i losningen. 
En battre stalningsmodell, den sk 'Discrete Transfer' modellen, 
kommer att inkluderas i programmet. Denna stralningsmodell kommer 
dock att medfora att losningarna blir mer tidskravande, 

I JASMINE finns det mojlighet att valja olika modeller for att 
berakna varmebalansen vid ytorna. 
Bla kan vaggtjockleken indelas i mindre sektioner, varefter 
varmebalansen for resp sektion erhalls genom iterativ losning av 
varmeledningsekvationen, som har overforts pa differensform. 
Den enklaste modellen ar den sk 'Lumped Thermal Capacity' 
metoden, vilken beskrivs i kap 3.6. 

2.2 Modell av detektionsproblem 

Programmet JASMINE har anvants for att simulera ett problem, dar 
naturlig konvektion, som orsakas av ett varmeelement tavlar med 
konvektion, som genereras av en brand. Med denna simulering avser 
man att undersoka hur tidsintervallet, fran brandens borjan tills 
forbranningsprodukter nar en detektor, som ar placerad mitt i 
taket, paverkas. 

Nedan finns en beskrivning av problemet, som visar rummets 
geometri och hur geometrin ar indelad i mindre volymselement. 
utveklad effekt fran varmeelementet resp branden och deras resp 
placering, vaggarnas termodynamiska och hydrodynamiska 
egenskaper. stralningsegenskaper for vaggar och gas fas, plus 
andra parametrar, som behovs vid berakningen. 



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

Problem beskrivning ------------------ 

Rummets geometri visas i figur 2.1. Rummets storlek ar i x-, y- 
och z-led, 4m x 2.5m x 5m. Geometrin utvidgas t i l l  5m i 
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 
lamnas en oppning i ena vaggen och utanfor oppningen utokas 
geometrin med en volym. som ar lm x 2.5m x 5m. se figur 2.1. 
Trycket foreskrivs ett konstant varde langs den utokade volymens 
rander. 
Oppningens lage visas i figur 2.1. Storleken pa oppningen ar 
0.3m x 0.25m 

Varmeelementet ar placerat vid golvet nara den sodra vaggen, se 
figur 2.1. Storleken ar 4m x 0.5m x 0.2m. (x x y x z), och 
elementet har en stationar utgangseffekt pa 4kW. 

Brandens lage visas i figur 2.1. Branden tillvaxer fran O t i l l  50 
kw pa 15 minuter. 

Vaggarna ar av tegelsten. med K, p och C lika med 0.25 W/mDC, 

1040 kg/m3 resp 960 J/kgOC. Vaggytan ar hydrodynamiskt glatt med 

Ewai i = 9.0. Ewall ar en konstant, som ar relaterad t i l l  vaggens 

ytrahet. Det turbulenta Prandtl talet har satts t i l l  Pr = 1.0. 
t 

Alla vaggarnas emissionsfaktorer har satts t i l l  e = 0.93 
W 

Absorptionskoefficienten och spridningskoefficienten for gasfasen 
har satts t i l l  a = 0.99 och s = 0.01. 

Omgivningens temperatur ar 288 K och densiteten ar 1.2275. 

Viskositeten p ar 1.82-10-~ Ns/m2. L 
Gasblandningens varmekapacitivitet, 

CP 
, beraknas som funktion av 

de ingaende gasernas koncentrationer. 
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Figur 2 . 1 .  Problemets geometri. 

Simuleringen sker i tva etapper. Forst erhalls den stationara 
losningen av hastighetsfaltet, som genereras av varmeelementet, 
fore brandens borjan. 
Det stationara hastighetsfaltet anvands sedan som begynnelse- 
villkor for den transienta berakningen av brandens utveckling. 
I den transienta losningen anvands k-E modellen for att beskriva 
turbulensen, se kapitel 3.2. och Magnussens modell, kapitel 3.3, 
anvands for att beskriva forbranningsprocessen. 

Resultaten presenteras i 1/2 minuters intervall. 

Tidssteget som anvandes vid berakningen var 5 sekunder. 
Antal iterationer som utfordes for varje tidssteg var 40 st 

Tidsatgangen vid simuleringen av brandens utveckling under 3 
minuter, var 18 timmar CPU tid pa en VAX 11-780. 





2.3 Sammanfattning av resultaten fran simuleringen 

(Foljande ar en Oversattning av /7/). 

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

Temperaturytor och koncentrationsytor for forbranningsprodukterna 
visas i perspektiv fran det ovre syd-ostra 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 stationara forhallandena fore brandens borjan. 
Man kan se att konvektionen fran branden borjar vinna over 
konvektionen, som genereras av varmeelementet, vid tiden omkring 

Z'/, t i l l  3 minuter efter brandens borjan. Detta syns tydligare i 
figurerna 2.5 a-g, som visar hastighetsfaltet i det centrala 
vertikalplanet (genom branden och varmeelementet), 
Det stationara hastighetsfaltet fore brandens borjan, som skapas 
av varmeelementet, (figur 2.5 a), representeras av en enda stor 
virvel i det centrala vertikalplanet. Det cirkulerande 
stromningsfaltets kontraktion i mitten beror pa narvaron av 
sangen, vid den norra vaggen, mitt emot elementet. Narvaron av 
branden skapar snabbt en andra virvel. Denna virvels storlek okar 
i takt med brandens tillvaxt. Efter omkring 2 minuter ar de bada 
virvlarna lika stora. och de mots i mitten av rummet. Vid detta 
stadium ar brandens utgangseffekt omkring 6.2 kw. vilket ungefar 

mostsvarar 1 '/, ganger effekten fran elementet. Strax efter 2 
minuter borjar konvektionen fran branden att vinna over 
konvektionen, som genereras av varmeelementet, och efter 3 
minuter har branden helt tagit overhanden. da virveln, som 
genereras av elementet forsvinner helt. Detta visar att efter 
omkring 3 minuter, fran brandens borjan, paverkas inte branden 
langre av elementets narvaro, dvs da brandens utgangseffekt blir 
nagot mer an tva ganger storre an effekten fran varmeelementet. 

Figurerna 2.6 a-g visar den transienta utvecklingen av 
temperaturkonturerna for det centala vertikalplanet. Den laga 
temperaturen i brandens plym beror pa den grova element- 
indelningen, som anvands i forbranningszonen. Temperatur - tid 
utvecklingen. som visas i figuren kan anvandas for att bestamma 
strategin for placeringen av detektorn i rummet. 

Figur 2.7 visar en yta som motsvarar 0.4% massfraktion av 
f o r b r a n n i n g s p r o d u k t e r n a ,  3 minuter efter brandens borjan. Detta 
motsvarar en optisk densitet pa 0.15 OD/m. eller en sikt i rummet 
pa ungefar 7m. Ytans form visar kylningen av produkterna pa 
vardera sidan om branden. Detta syns tydligare i vyn fran sidan, 
genom elementet. 

I figur 2.8 visas konturerna av forbranningsprodukternas 
massfraktion pa det centrala vertikalplanet. Figuren ger en 
detaljerad beskrivning av siktforh%llandena i rummet 3 minuter 
efter brandens borjan. 
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Figur 2.9.a. En typisk stromlinje som for kall luft f r h  oppningen 
in i rummet. 

Figur 2.9.b. En stromlinje som for de heta forbranningsprodukterna 
fran branden. 



Den komplexa stromningen i rummet kan demonstreras genom att man 
foljer nagra stromlinjer. Tva typiska stromlinjer har valts i 
figurerna 2.9 a och b. I figur 2.9 a visas stromlinjen som for 
kall luft fran oppningen in i rummet och i figur 2.9 b visas 
stromlinjen for de heta forbranningsprodukterna. som fors bort 
fran elden. Dessa stromlinjer forser oss med upplysningar om hur 
luftinblandningen sker i rummet. 

Det ar har vart att betona att dessa resultat enbart kan anses 
representera en kvalitativ beskrivning av det detaljerade flodet 
och forbranningsprocesserna. For en noggrannare kvantitativ 
analys ar en studie med ytterligare forfining av element- 
indelningen nodvandig. 

2.4 Kommentarer 

For att man skall erhalla relativt korrekta losningar for en 
problemgeometri, stalls stora krav pa valet av randvillkor och 
indelningen av geometrin i finitadifferensvolymer. 
Indelningen av problemets geometri i volymselement paverkar ofta 
losningen pa sa satt 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 storre 
minnesutrymme kravs, i datorn. och att exekveringstiden okas 
kraftigt. Elementindelningen av geometrin maste saledes valjas 
optimalt med avseende pa noggrannheten och exekveringstiden. 

2.5 Slutsater 

Simuleringen ger kvalitativt goda resultat for forbrannings- 
forloppet, temperaturfordelningen och hastighetsfaltet i 
geometrin. Kvantitativt noggranna losningar ar dock svarare att 
erhalla eftersom det fortfarande rader stora osakerheter i de 
approximativa modeller som anvands for att beskriva tex turbulent 
forbranning och sotbildning. 

Ett avgorande problem med metoden ar att den kraver tillgang t i l l  
datorer med mycket stor berakningskapacitet. 



3 TEORETISK BAKGRUND FOR FALTMODELLER 

Som visas i kapitel 2.2 kan man med hjalp av faltmodeller 
realistiskt beskriva den transienta utvecklingen av 
hastighetsfaltet samt temperatur- och koncentrationsfordelningen 
i ett rum med en brandkalla och av godtycklig geometri. 

Modellerna baseras pa de sk konserveringsekvationerna for massa, 
rorelsemangd och energi. Darutover behovs modeller for att 
beskriva turbulenta floden, forbranning. stralning och 
sotbildning. 

Konserveringen av massa. rorelsemangd och energi och de 
approximativa modellerna som beskriver turbulens. forbranning, 
stralning och sotbildning uttrtycks som olinjara partiella 
differentialekvationer. vilka maste losas numeriskt genom ett 
iterativt losningsforfarande. Losningsforfarandet innebar att det 
aktuella rummets geometri indelas i mindre volymselement. sk 
kontrollvolymer. (se fig 2.2 a-d), inom vilka temperatur. 
k o n c e n t r a t i o n s f o r h . E i l l a n d e n  och andra parametrar antas konstanta. 
De olinjara differentialekvationerna integreras over 
kontrollvolymerna och approximeras t i l l  linlara ekvationer. 
Losningen, som erhalls via dator. ger temperatur. koncentrations- 
forhallanden. stromningens hastighet och riktning, tryck, etc, i 
varje kontrollvolym i geometrin. 

3.1 Grundlaggande ekvationer 

De grundlaggande ekvationerna for den matematiska beskrivningen 
av transient, kompressibelt, viskost flode dar kemiska reaktioner 
pagar, ar de sk konserveringsekvationerna for massa, rorelse- 
mangd. energi och amnen. 

-- a a 
p + -- ( p u . )  = O a t ax. J 

J 

p - densitet 
u .  - hastighets komponent i x .  riktningen 

J J 

o.. - spannings tensorn 
1 J  

pFi -yttre krafter 



For brandproblemet ar gravitationen den enda yttre kraften som 
behover beaktas. varfor F? = -g och F, = F = 0. 3 - - 
Uttrycket for spanningstensorn, baseras pa antagandet att flodet 
ar Newtonskt, och skrivs 

p - tryck 
p - viskositet 
pB - volym viskositet 

Termen som innehaller p forsummas. B 
Rorelse mangds ekvationen och uttrycket for spannings tensorn ger 
tillsammans Navier-Stokes ekvationer 

a -- a a 2 
p + g; ( p u . u .  = -- [- p a .  + i  + a g j  - -?j  G2k) +PF. 

I J  ax. 1.1 ax. ax. 3ijaxk 
j J  J 1 1 1  

OP - aP + CP 2 5 .  
~t - at ax.atJ 

J  
au. au. au i 

pQ = p(--1 + - - J  - 2 ask ? j . . ) - -  
ax. ax. 3 axk 1 J ax. 

J 1 J  

diffusionshastighet for amne a 

yttre kraft per massenhet som verkar pa amne a 

densitet for amne a 

entalpi. Entalpin definieras enligt 
T 

massfraktion av amne a 

entalpi per massenhet for amne a 

specifik varmekapacitet vid konstant tryck for amne a 

varmeflodesvektorn. som ar sammansatt av tre bidrag fran 

varmeledning, diffusion och Dufoureffekten. Varme- 
ledningen beskrivs med Fouriers lag och bidraget fran 
Duforeffekten forsummas. 

- 
stralningsterm 

beskriver kompressions/expansions arbete 

viskos dissipation 



OE och p@ forsummas vid laga hastigheter och obetydliga D t 
tryckvariationer. 

Amnen : ----- 

massfraktion av amne a 

v 
diffusivitet for amne a. Ta = 

- 

netto bildningshastighet per volymsenhet genom reaktion 

av amne a. 'kemisk kallterm' 

3.2 Turbulensmodell 

Vid hoga Reynolds tal overgar stromning fran laminar t i l l  
turbulent stromning, pga instabiliteter i det laminara flodet. 

Turbulens kan beskrivas som en oregelbunden, eller slumpartad. 
virvlande, tre dimensionell fluid rorelse. 
Den turbulenta stromningen innehaller virvlar med olika storlek 
och orientering. De storsta virvlarnas karaktar beror av flodets 
randvillkor och deras orientering ar beroende av stromningens 
huvudsakliga riktningar. Vid overgang t i l l  mindre och mindre 
virvelstorlekar minskar riktnings beroendet. De minsta virvlarna 
bestamms av viskosa krafter och uppvisar inget riktningsberoende. 

Kinetisk energi overfors fran medelflodet t i l l  den storskaliga 
turbulensen och transporteras t i l l  allt mindre virvelstorlekar 
genom att skjuvspanningar i flodet deformerar, eller stracker 
virvlarna, (pa engelska sk 'vortex stretching'). 
Fran de minsta virvlarna overfors den turbulenta kinetiska 
energin t i l l  termisk energi genom deformationsarbete pga viskosa 
skjuvspanningar. Om turbulensen inte kontinuerligt forses med 
energi kommer dessa viskosa forluster att medfora att turbulensen 
dor ut. ('Dissipation' av turbulens). 

Turbulensen orsakar en snabb omblandning i fluiden, vilket okar 
transporten av massa. rorelsemangd och energi. Dessa turbulenta 
transportprocesser kommer att dominera over transportprocesserna. 
som styrs av molekylar diffusion. 

ra och Navier-Stokes ekvationer ar tillampbara pa bade lamina 
turbulenta floden. 
Pa grund av stora fluktuatiner i det turbulenta flodet 
praktiska turbulenta stromningsberakningar enbart mede 
de olika fluidmekaniska storheterna. 

beaktas i 
lvarden av 



For ingenjorsmassiga berakningar ar den sk k-e modellen den mest 
anvanda turbulensmodellen. 
k-E modellen utvecklades av Jones och Launder 1972 och innebar 
att en konserverings-/transportekvation i likhet med differen- 
tialekvatinerna for massa, impuls och energi, stalls upp for den 
turbulenta kinetiska energin. som kan betraktas som en konserve- 
rad storhet. Ytterligare en differentialekvation stalls upp for 
att ta hansyn t i l l  omvandlingen av turbulent kinetisk energi till 
varme. 

Vid praktiska turbulens berakningar ar man, som sagt, endast 
intresserad av medelvarden av olika storheter. 
Ogonblicksvarden av densitet, hastighet och energi etc kan 
uttryckas som summan av medelvardet av storheten och en 
fluktuerande komponent, som har medelvardet noll. 

- 
< P = < P + q '  

Denna typ av uttryck ersatter ogonblicksvardena i de grund- 
laggande konserveringsekvationerna. Efter medelvardesbildning . 
av konserveringsekvationerna erhalls fojande uttryck 

a  a  - 
2,P + -- (pu.) = O a x .  J 

J 
impuls: -- --- 

a  - a  a  a - 
--(pu.) + -- (pu.u.) = -- o - -- a t  1 

(pu:u:) + pFi a x .  1~ a x .  i j  a x .  1 J 
J J J 

energz : ---- 

De termer, som ar forknippade med molekylar diffusionstransport, 
i den momentana energiekvationen. dvs Bp h V . och LpaVaiFai, a a ai 
forsummas i energiekvationen, som beskriver turbulenta 
forhallanden. eftersom transporten. som sker med diffusion. kan 
forsummas i forhallande t i l l  den turbulenta transporten. 

- 
a  - a  a  ay a  - - 

'u:) + Ra U.) = -- ( r  --a) - aX.(PYa J a;(pYa) + a;,(pYa J a x .  sax. 
J J J J 

Densitetcfluktuationer har ej beaktats 

Tidsmedelvardesbildning orsakar statistiska korrelationer mellan 
de fluktuerande komponenterna. Turbulensmodellering innebar att 



dessa okanda korrelationer modelleras med hjalp av bestambara 
storheter. 
Korrelationerna beskriver turbulent transport och de modelleras i 
analogi med molekylar tranport. / l ,  2 . 3 / .  
I k-e modellen modelleras korrelationerna p& foljande satt: 

Hastigheten av turbulent impulstransport. eller Reynoldsspanning, 
modelleras i analogi med den laminara viskositetstermen 

k - turbulent kinetisk energi. k definieras enligt 

I-'t 
- turbulent virvelviskositet 

Den turbulenta varmetransporten modelleras i analogi med Fouriers 
lag for varmeledning 

Den turbulenta transporten av amnen beskrivs i analogi med Ficks 
1 ag 

Pr - turbulenta Prandtl talet 
t 

Scta- turbulenta Schmidt talet for amne a 

Med dessa modeller insatta i de medelvardesbildade konserverings- 
ekvationerna. erhalls foljande uttryck for rorelsemangds- 
ekvationen, energiekvationen och konserveringsekvationen for 
amnen. 

- - 
o . .  - 3 + au. - -  - 2 - ,%k) - 2 -6  pk - S ,  , p  ij,eff - Iieff ax. axi 3 ijaxk 3 ij 

J i J  

Iieff = v + Iit 

- 
v t  

= C,,  p k2/t (virvelviskositet) 
def 

t - 'dissipationshastighet' for turbulent kinetisk energi 



energi-: ---- 

t 

amnen : ----- 

a 
a;( 

r = -- (diffusivitet) 
a Sca 

L - -- 
'ta - scta (virveldiffusivitet) 

k-E modellen 

Som tidigare namnts innebar k-t modellen att transportekvationer 
for den turbulenta kinetiska energin, k. och 'dissipationen' av 
den turbulenta energin, E. stalls upp och loses. 
Transportekvationerna for k och modelleras enligt foljande: 

Transportekvationen for den turbulenta kinetiska energin. k ,  
erhalls genom att r o r e l s e m a n g d s e k v a t i o n e n .  dar den momentana 
hastigheten, u..har ersatts med medelvardet och en fluktuerande 

1 
- 

hastighet. u.+u: multipliceras med den fluktuerande hastighets- 
1 1 '  

komponenten, u: i samma riktning i ,  varefter den resulterande 
1 ,  

ekvationen medelvardesbildas. 
Den exakta ekvationen for turbulent kinetisk energi kommer att 
innehalla nya okanda korrelationstermer. Nya modellantaganden 
maste darfor goras. Resultatet blir den modellerade konserve- 
ringsekvatinen for turbulent kinetisk energi. som for isotrop, 
eller riktnings oberoende, turbulens uttrycks, / Z / .  

< + < > < > C-) 

I I I III I v 



I) Forandring av turbulent kinetisk energi per volymsenhet 
och tidsenhet, inklusive konvektiv transport via medel- 
f lodet. 

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

III) Produktion av turbulent kinetisk energi 

IV) 'Dissipation' av turbulent kinetisk energi per volymsenhet 
och tidsenhet. 

='k - modell koefficient 

'Dissipationen' av den turbulenta kinetiska energin beskrivs med 
en separat differentialekvation for t .  Aven denna ekvation inne- 
haller komplexa korrelations termer som maste modelleras. Den 
modellerade ekvationen far foljande utseende 

C , ,  C,, och o ar modell koefficienter 
E 

I ekvationerna for k och e har effekter pga naturlig konvektion, 
'bouyancy' effekter, forsummats. 

Foljande konstanter rekommenderas for turbulens berakningar med 
k-t metoden 

3.3 Forbranningsmodell 

Vid forbranningsmodellering utgar man fran konserverings- 
ekvationen for amnen: 

- 
a - a a + -- (PY u . )  = -- (r ay 
a t ( ~ ~ a )  ax. a j  

--a) + Ra 
ax. eff,a ax. 

J J J 



Ett forbranningssystem innehaller ett stort antal amnen som 
deltar i ett annu storre antal olika reaktionssteg. 
Dessutom ar uttrycken for reaktions hastigheterna ickelinjara, 
vilket medfor att komplicerade ekvationssystem. med mycket 
tidskravade losningar, behover stallas upp om forbrannings- 
systemet ar sadant att den kemiska reaktionshastigheten ar 
bestammande for forbrannings hastigheten. 

En approximation som tillampas i de forbranningsmodeller som 
kommer att tas upp ar att den kemiska reaktionshastigheten antas 
vara s& snabb att forbrannings hastigheten enbart begransas av 
den turbulenta omblandningen i gaserna. 
Detta ar en radikal forenkling, som medfor att endast tv& amnes- 
ekvationer behover losas, namligen en for bransle och en for 
syre. 

I programpaketet JASMINE finns tv& forbranningsmodeller 
inkluderade. varav den ena ar Magnussens sk 'Eddy Dissipation 
Concep t ' . 

Magnussens modell -- -------------- 

/ 2 / .  Modellen utgar fran en enstegs. irrevbersibel reaktion 
mellan bransle och syre. som sker med oandlig hastighet. 
Kemiska reaktioner intraffar om bransle och oxidant ar blandade i 
molekylar skala, (med ratt koncentratins forhallande), och om 
temperaturen ar tillrackligt hog. 
Vid turbulent flode sker omblandningen, mellan bransle och 
syremolekyler. (i den molekylara skalan), och darmed ocksa 
forbranningen. inom isolerade regioner, vilkas totala volym 
representerar en liten andel av den totala volymen av flodet. 
Dessa regioner ar lokaliserade mellan storre virvlar i flodet och 
regionerna innehaller mindre flodes strukturer. (sk 'fine 
structures'). vilkas dimensioner ar av samma storleksordning som 
Kolmogorovs mikroskala. I modellen antas att bransle- och 
syremolekyler ar homogent omblandade inom dessa strukturer. 

Strukturerna har karakteristiska langd och hastighets skalor, som 
ar mojliga att harleda genom att betrakta energitransporten fran 
storre t i l l  mindre turbulens strukturer och overgangen av 
turbulent kinetisk energi fran de minsta virvlarna t i l l  varme. 

* 
Uttrycken for langdskalan, L*. och hastighetsskalan, u , beror av 
omvandlingen av turbulent energi t i l l  varme, ('turbulent 
dissipation'), och den kinematiska viskositeten. 

Uttrycken a r  harledda utifran antagandet om nastan isotropisk 
turbulens. Detta antagande galler for de minsta virvlarna medan 
de stora virvlarna i flodet ar riktnings beroende. 



Massfraktionen for de minsta turbulensstrukturerna. de sk 'fine 
structures'.uttrycks 

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

Transporten av massa mellan de minsta turbulensstrukturerna och 
omgivningen uttrycks 

och transporthastigheten av massa mellan regionerna, som 
innehaller dessa strukturer. och det omgivande flodet. ges av 

mh = m/Th 

Eftersom f o r b r a n n i n g s h a s t i g h e t e n ,  Rfu. begransas av omblandningen 

mellan branslet och oxidanten. modelleras den med hjalp av 
masstransporten mellan regionerna dar forbranning sker och 

omgivningen, dvs m. 
Forbranningens beroende av temperaturen avspeglas ocksa i 
modellen av f o r b r a n n i n g s h a s t i g h e t e n ,  Rfu. Temperaturberoendet 

beskrivs av y ,  som definieras nedan. 

Cfu - medelkoncentration av bransle 
- 
C - medelkoncentration av syre 
O X 

- 
C - medelkoncentration av produkter 
Pr 

r - stokiometrisk koefficient 

y - andelen av de minsta turbulens strukturerna som ar 
tillrackligt upphettade for att reaktioner skall kunna 
ske. 



Om diffusionskoefficienten antas lika for alla amnen. vilket ar 
ett rimligt antagande for turbulent flode, och eftersom 

- - - 
Yfu + Yox + Y  = l  

Pr 
galler. sa racker det att man loser transportekvationerna for 
syre och bransle. Massfraktionerna for forbranningsprodukterna 
kan sedan erhallas med algebraiska ekvationer. 

Om stokiometri antas kan 'forbrukningstermen' for syre erhallas 
fran RfU enligt 

Transportekvationerna for bransle och syre far foljande utseende. 

- 
Y - massfraktion for syre o X 

Y f u - massfraktion for bransle 

Forbranningsmodellering ---------- ----------- med sannolikhetsfordelningsfunktioner ----------- 

/l/. Denna forbranningsmodell utgar ocksa fran att den kemiska 
reaktionshastigheten ar mycket snabbare an transportprocesserna. 

Man antar att nar bransle och syre samtidigt ar narvarande i en 
punkt sa sker det en ogonblicklig, irreversibel, enstegsreaktion. 
som resulterar i forbrannings produkter. 

1 kg bransle + r kg syre --+ (l+r) kg produkter 

r - stokiometriskt forhallande 

Bildnings termerna i konserverings ekvationerna for bransle .syre 
och produkter kan uttryckas enligt foljande 



Man definierar blandningsforhallandet. dvs ett matt pa branslets 
och syrets omblandning, som 

dar p = YfU - Yox/r 

Yfu och Yox ar de momentana vardena av massfraktionerna for 

bransle och syre. 

Vid stokiometriska forhallanden, dvs J3 = O, fas blandnings- 
forhallandet 

Man antar. som tidigare namnts. att reaktionen mellan bransle och 
syre sker i samma ogonblick som de blandas med varandra. Denna 
modell kallas 'blandat ar brant', och innebar att bransle och 
oxidant ej kan existera samtidigt. 

Om blandningsforhallandet ar storre an det stokiometriska 
blandningsforhallandet, dvs f > Es, bestar darfor blandningen 
bara av bransle och produkter. och eftersom konservering av massa 
kraver att Y + Yox + Y = 1 , erhalls massfraktionerna for 

f u P r 
bransle. syre och produkter som 

Da f < f, bestar blandningen istallet av syre och produkter 

Massfraktionerna blir da 
E 

Yfu 
= o. , Y = l - Y o x  

o X Pr 

Massfraktionerna for syre och bransle kan saledes uttryckas, som 
funktioner av blandningsforhallandet. E. 

dar 
O d a x < O  

x > o  

Av denna anledning behover endast konserveringsekvationen for 
blandningsforhallandet, som ar en konserverad skalar. losas, 
varefter massfraktionerna kan beraknas med hjalp av ovanstaende 
uttryck. 



En sannolikhetsfordelningsfunktion, p(f). infors for att ta 
hansyn t i l l  det statistiska upptradandet av massfraktionernas 
fluktuationer pa grund av turbulensen. 

Sannolikhetsfordelningsfunktionen skall uppfylla foljande villkor 

P(f) uttrycks i termer av tidsmedelvardet av blandningsforhallan- 
- 

det. f .  och variansen f". 
Medelvardet och variansen av blandningsforhallandet bestamms 
genom losning av deras respektive konserveringsekvationer. 
Det finns olika mojligheter att valja sannolikhetsfordelnings- 
funktioner. I figur 3.1 visas ett exempel, den avklippta 
gaussfunktionen. Formen pa funktionen beskrivs med parametrarna 

- - 
S o  och o vilka kan beraknas fran f och f "  

o '  

a v k l i p p t  Gauss isk  

Figur 3.1. Exempel pa sannolikhetsfordelningsfunktion. 



Vid praktiska berakningar av turbulenta reagerande floden ar man 
endast intresserad av medelvarden av de olika storheterna. 
Tidsmedelvardet for en godtycklig storhet som ar en funktion av 
blandnings forhallandet, f ,  tex massfraktionen av bransle, 
beraknas enligt foljande 

Genom detta integrationsforfarande erhalls storhetens medelvarde 
- - 

som funktion av f  och f " .  

Konserveringsekvationen for blandningsforhallandet erhalls fran 
konserveringsekvationerna for bransle och syre. 

- 
Konserveringsekvationen for blandningsforhallandets medelvarde f 
far foljande uttryck 

Diffusions termerna antas vara lika for bransle och syre. Detta 
antagande ar rimligt vid turbulent stromning da den molekylara 
diffusions termen kan forsummas i forhallande t i l l  den turbulenta, 
diffusions termen. vilken ar densamma for alla amnen. 

Eftersom sannolikhetsfordelningsfunktionen bestamms av bade 

medelvardet, f .  och variansen f " ,  maste aven en differential- 
ekvation for variansen av blandningsforhallandet formuleras och 
losas. 

C = 2 . 8  
g 

o och C ar modell koefficienter. 
t g g 

3.4 Sotbildning 

Sotbildningen fran forbranningen ar en viktig parameter som maste 
modelleras och inkluderas i beraknings schemat. 
A t t  kunna forutsaga sotbildningen har stor betydelse eftersom 
heta sotpartiklar i gaserna ansvarar for en stor del av 
stralningen. 



Modelleringen resulterar i en transportekvation som bestammer 
massfraktionen av sot 

a - a a a y  
a;(fYso) + ~ ; , ( P Y ~ ~ u ~ )  = a;,(reff a;y) + Rso,f - R SO. C 

J J J 

Y - massfraktion av sot 
S o 

Rso.f - bildningshastighet for sotpartiklar 
R - forbranningshastiget for sotpartiklar 
so, C 

Bildningshastigheterna fas vanligen f r h  empiriska uttryck som 
anpassats t i l l  nggot enstaka experiment. 

Stralningen ar en viktig faktor for varmetransporten vid ett 
brandforlopp och det ar darfor nodvandigt att ta med en 
stralningsmodell nar man simulerar en dynamisk brandutveckling. 

I energiekvationen ingar ett bidrag fran stralningen. QR. Denna 

+r 
term uttrycks som gradienten av stralningsflodet q 

+r QR - v - q  

qr fas genom integration av den vaglangdsberoende stralnings- 
intensiteten over alla vaglangder, h = O - m ,  och riktningar. n = 
O - 4n. /S/. 

m 

= 1 1 I,Q dn dh 
o 4n 

Ih - vaglangdsberoende stralningsintensitet Ih(x,R.t) 
R - rymdvinkel 
R - - riktningsvektor 

Grundekvationen for stralningen, den sk utbytesekvationen, 
beskriver str&lningsintensitetens forandring, pa grund av 
absorption. emission och spridning. langs en stracka ds i 
riktningen R. - 
Ekvationen ar en konserveringslag for monokromatisk stralning. 
(en vaglangd). i rymdvinkeln dR kring riktningen R och skrivs pa 
foljande satt. 

< > - f 
I I I  + I I I  IV v 



Ih 
- vaglangdsberoende stralningsintensitet i riktningen R .  
J,(x.P. t) 

E - vaglangdsberoende stralningsintensitet for svart kropp 
g.h 

ka, h 
- vaglangdsberoende absorptionskoefficient 

ks. h 
- vaglangdsberoende spridningskoefficient 

9 - sannolikhetsfunktion for spridning fran olika riktning- 
ar. s'. till riktningar inom rymdvinkeln dR kring 
riktningen Q ,  #(A,s,s') 

I i  
- stralnings intensitet i andra riktningar R ' ,  

Forandring av stralningsintensiteten i rymdvinkeln dR 
kring riktningen R .  

Forlust genom absorption. 

Forlust genom spridning 

Tillskott genom emission. 

Tillskott av stralningsintensiteten, genom spridning 
fran andra riktningar, som definieras med riktnings 
vektorerna Q'. - t i l l  riktningen R. - 

Genom integration av ovanstaende ekvation over hela rymdvinkeln 
R = O - 4a. och det totala vaglangds omradet, h = O - m , erhalls 

+r 
v - q  , eller QR. 

For att losa utbytes ekvationen behovs randvillkor. tex omgivande 
ytors temperatur och stralningsegenskaper. Ofta antas gra. eller 
vaglangdsoberoende ytor, med diffus, eller riktningsoberoende. 
emission och reflektion. 

Om absorptionskoefficienten ka och spridningskoefficienten ks 

antas konstanta med avseende pa vaglangden. dvs gasen antas vara 
gra, kan en ekvation som beskriver forandringen av den totala 
stralningsintensiteten erhallas genom att den vaglangdsberoende 
utbytesekvationen integreras over det totala vaglangdsomradet. 
? , = O - = ' .  



I - total stralningsintensitet i riktningen R. 

E - svart kropp stralning for gastemperatur T . E = UT 4 
g g g g 

P - sannolikheten att stralning i riktningen R' sprids t i l l  

riktningar inom rymdvinkeln dR kring riktningen Q .  

Ekvationen for den totala s t r F i l n i n g s i n t e n s i t e t e n ,  I. kan skrivas 
mer kortfattat som 

dar 
H 

ds = ke ds (optiskt djup) 

och 
ke = k + ks 

a 
* .. E ar ett modifierat uttryck av emissionen och skrivs 

En stralningsmodell, som ar lamplig att anvanda vid falt- 
berakningar ar den av Lockwood och Shah foreslagna 'Discrete 
transfer' metoden. / 6 / .  
Denna metod innebar att begransningsytan for den aktuella 
problemgeometrin delas in i ett antal areaelement. Fran varje 
areaelements mittpunkt, P i ,  sands ett foreskrivet antal stralar - 
ut i representativa riktningar, i2p.Q . (Index i representerar 

i m 
areaelement nummer i och index m anger vilken strale fran P. som 

l 

avses). I figur 3 . 2  a visas ett tvarsnitt av en problemgeometri 
och hur punkterna, P i ,  ar placerade pa randen av geometrin. For 

en punkt, Pi. har tva stralar ritats ut. Stralarna delar in 

'halvsfaren' over punkten i lika andelar av rymdvinkeln, &Rp,$ , 
i m 

och inom dessa andelar antas stralningsintensiteten vara konstant 
och lika med intensiteten for resp strale. 

Utbytesekvationen loses genom iteration for var och en av 
stralarna mellan utgangs punkten pa randen P. och resp strales 

1 

andpunkt Qm pa motstaende begransningsyta, 

Vid faltberakningar indelas den aktuella geometrin i sk finita 
differensvolymer, eller -celler. Inom dessa volymer betraktas 
densitet och temperatur etc som konstanta varden. 
I figur 3 . 2  a visas ocksa goemetritvarsnittets indelning i 
volymselement. 



s k i l j e v a g g a r  m e l l a n  f i n i t a d i f f e r e n s -  

Geometrins begransn ingsy ta  

F i g u r  3 .2 .  a )  T v a r s n i t t  av en prob lemgeometr i ,  som a r  i n d e l a d  i f i n i t a -  
d i f f e r e n s c e l l e r .  Tv8 t y p i s k a  s t r i l a r  v i s a s .  b )  S t r a l e  som k o r s a r  e t t  
volymselement.  



Nar en strale. , transporteras genom mediet forandras 
i m 

intensiteten pga absorption, emission och spridning. Forandringen 
av intensiteten nar en strale korsar volymselementet, n ,  (se 
figur 3.2 b). ger ett bidrag t i l l  stralningstermen i energi- 
ekvationen for det aktuella elementet, QR,n. Den totala 

stralningstermen for varje volymselement fas genom summering av 
bidragen fran alla korsande stralar. 

Forandringen av intensiteten i ett volymselement fas genom att 
utbytesekvationen integreras over elementet. vilket ger 

* 
E* s 

* 
leS = -- e + konstant 

7T 

Om E* kan anses konstant inom en cell. erhalls intensiteten, for 
en strale som passerat ett element, enligt 

I n - stralens intensitet innan den passerat volymselementet 
Y 

6s - optisk langd genom elementet 

(Se figur 3.2 b). 

Stralningstermen i energiekvationen relateras t i l l  skillnaden 

( In+i - I ) .  Bidraget t i l l  stralningstermen fran en strale med 
n 

riktningen R , som korsar ett volymselement. n ,  ges av 
-PiQm 

n - normalen t i l l  ytan 

Den totala stralningstermen for elementet erhalls genom summering 
av bidragen fran alla stralar som korsar volymselementet. 

k 

k - totala antalet stralar som korsar volymselementet n 

Intensiteterna langs var och en av stralarna bestamms genom 
losning av utbytesekvationen. 
For att kunna losa utbytesekvationen for varje strale behovs 
randvillkor, dvs utstralad intensitet fran resp andpunkt I w,pi 

. 

och I . Den utstralade intensiteten fran punkten P i ,  dvs Iw,p. 
w.9, 1 

beror av den infallande stralningsintensiteten, IpiQm , fran alla 

utvalda riktningar n , som i sin tur paverkas av den -PiQm 



utstralade intensiteten fran stralarnas andpunkter, Qm. dvs 

I . P& samma satt beror de utstralade intensiteterna I 
w Q, w. Q, 
fran punkterna Qm av den utstralade intensiteten fran varje punkt 

P. p& randen, dvs . Detta medfor att utbytesekvationen maste 
1 

1 

losas iterativt 

Metoden ovan har beskrivits for graa gaser. dvs vaglangds- 
oberoende gaser. men eftersom CO, och H,O, som inte kan betraktas 
som graa gaser. ansvarar for en ganska stor del av det totala 
stralningsflodet fran en brand. maste modellen aven kunna 
beskriva vaglangdsberoende gaser. 
Detta modelleras i 'Discrete transfer' metoden p& s& satt att 
utbytesekvationen diskretiseras med avseende p& vaglangden, dvs 
v&glangdsomradet delas upp i ett antal band inom vilka 
absorptionskoefficienten antas vara konstant. For de olika 
vaglangdsbanden utfors berakningarna p& samma satt som for graa 
gaser. Enligt forfattarna t i l l  /6/ ar en uppdelning inom fyra 
vaglangdsband tillracklig, Berakningstiden paverkas obetydligt av 
uppdelningen i fyra vaglangdsband. 

3.6 Randvillkor 

For att kunna losa systemet av ekvationer for en speciell 
geometri, maste villkor for geometrins begransningsytor staiias 
upp. Dessa sk randvillkor staller krav pa de olika fluidmekaniska 
storheterna i narheten av begransningsytorna. 

Stela begransningsytor -------- ------- - --- 
(Vaggar, golv och tak) 

- Hastighetskomponenterna normalt mot och parallellt med vaggar 
blir noll. 

- Massfraktionerna for amnen bestams av att gradienten, med 
avseende pa normalriktningen fran ytan, blir noll. 

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

- I narheten av vaggen satts produktionen av turbulent energi 
lika med dissipationen. 

- Impulsflodet t i l l  vaggarna, med avseende p& de parallella 
hastighetskomponenterna. och aven randvardet for 'dissipa- 
tionshastigheten' av turbulent kinetisk enegi bestamms med 
hjalp av en sarkild turbulenslag for vaggen. 



Det finns olika mojligheter att beskriva varmeledningen genom 
vaggarna. Vilken metod man valjer beror p& vilket problem som 
skall beskrivas. 
Hur vaggarna modelleras har ocksa betydelse for stralningen. 

- varmeledningen kan sattas lika med noll genom vaggarna, dvs 
adiabatiska vaggar. 

- Varmegenomgangen genom vaggen kan uttryckas med ett konstant 
varde. 

- Vaggarnas yttemperatur kan foreskrivas. 

- Det ar ocksa mojligt att berakna varmebalansen for vaggen, dvs 
man tar hansyn t i l l  varmetransporten t i l l  vaggytan genom 
konvektion och strillning. varmeforluster fran vaggytan t i l l  foljd 
av emission, och varmeledning genom vaggen. / Z / .  

Den transienta varmeledningen genom vaggen styrs av ekvationen 

tillsammans med begynnelsevillkoret 

och foljande randviIlkor 

q .  ar netto-varmetransporten t i l l  vaggytan. q" ar varmeflodet 
1 C 

t i l l  ytan via konvektion och bestams genom en turbulenslag for 

vaggen. " ar bidrag fran infallande stralning och bestams med 
qr 

hjalp av str~lningsmodellen. Vaggytans emission betecknas t oT4 
W 

4" representerar varmeovergangen f r b  vaggens utsida t i  11 o 
omgivande luft med temperaturen T . 

o 

Den enklaste modellen. for att beskriva varmebalansen for en 
vagg. ar den sk 'Lumped Thermal Capacity' modellen. Modellen 
innebar att man antar att hela vaggens tjocklek varms upp 
momentant. Den forenklade varmeledningen genom vaggen kan 
uttryckas enligt foljande 

T* - vaggtemperatur f ran foregaende tidsinterval l 



Antagandet, om att hela vaggen varms upp momentant, orsakar dock 
att vaggtemperaturen underskattas. speciellt nar uppvarmningen av 
vaggytan sker snabbt. 
Vid snabba tidsforlopp ar det darfor battre med en modell, dar 
varmebalansen for vaggen beskrivs med hjalp av halvoandliga 
vaggar. / l / .  

Vid vaggar forekommer ofta stora gradienter for hastighets- 
komponeneterna och temperaturen. For att man inte skall behova 
dela in omradena narmast vaggarna i mycket finmaskiga natverk, 
anvander man approximativa formler, sk vaggfunktioner, for 
modellera hastighets- och temperatursprangen. 

3.7 Numerisk metod 

Programmet JASMINE bygger pa ett annat programpaket PHOENICS, som 
har utvecklats vid Cham (U.K.) LTD. 
PHOENICS har utvecklats for losning av kontinuitetsekvationen, 
rorelsemangdsekvationen och energiekvationen. Turbulenta floden 
modelleras med k-E modellen. PHOENICS innehaller ocksa procedurer 
for losning av kemiska reaktioner. 

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

C----) C------1 < + C-) 

I I I I I I IV 
I) Transient term, forandring av q under tidssteget at. 

II) Konvektiv term, transport av q genom konvektion. 
III) Diffusiv term, transport av q genom diffusion. r ar en 

<p 

diffusions koefficient. 
IV) Kall term, lokal produktion eller forbrukning av q. 

Geometrin for problemet, som skall losas, delas in i mindre 
volymselement. eller sk kontrollvolymer. Transportekvationerna 
integreras sedan over dessa volymselement och partiella derivator 
overfors t i l l  differensapproximationer. Ekvationerna approximeras 
t i l l  linjara ekvationer och loses genom en iterativ losnings 
algoritm. 

Av lineariseringen av differentialekvationerna foljer att vardet 
for storheten, q .  i ett volymselement kan beraknas fran vardena i 
intilliggande volymselement och det aktuella volymselementets 
varde i foregaende tidssteg, enligt 



Index P betecknar det betraktade volymselementet. N. S ,  W, E 
betecknar volymselementen norr, soder. vaster och oster om det 
betraktade volymselementet. Index H refererar t i l l  volyms- 
elementet ovanfor det aktuella volymselementet. L betecknar det 
underliggande volymselementet. Index T betecknar bidrag fran 
foreggende tidssteg och B representerar ett bidrag fran 
kalltermen S 

'P. 

Vikterna a (i = N. S ,  E ,  W. H, L, T. P). ar beroende av resp 
i' 

q . .  Saledes ar kontrollvolymsekvationerna i realiteten inte 
1 

linjara ekvationer. Detta medfor att nya varden p5 vikterna maste 
beraknas vid varje iteration. 

Koefficienten aT beskriver inverkan fran foreggende tidssteg 

p -densitet 
AV - volymen av elementet 
A t  - tidssteg 

Koefficienterna av, (v = N ,  S ,  E .  W ,  H ,  L), representerar summan 

av konvektions och diffusionsbidrag fran omgivande volymselement. 
Konvektions bidraget skrivs som 

p Qv 
och diffusions bidraget uttrycks 

7- 

Qv - ar flodet genom skiljevaggen mellan tva volymselement 

r - ar den diffusiva transportkoefficienten som rader vid 
v 

den aktuella skiljevaggen, 
AAv - ar skiljevaggens area. 

AL - ar avstandet mellan det aktuella volymselementets 
nodpunkt och nodpunkten for grannelementet. 

Kalltermen i resp transportekvation integreras over kontroll- 
volymerna och approximeras t i l l  ett linjart uttryck av v,,. 

S = sc + S p q p  
'4' 

Koefficienten B i k o n t r o l l v o l y m s e k v a t i n e r n a  skrivs 

B = S  AV 
C 

och koefficienten a uttrycks pa foljande satt P 

q p  a r  saledes ett vagt medelvarde av alla q .  (i = N ,  S, E, W .  H .  
l '  

* 
L. T) och vardet i foregaende iteration q P '  



Hastighetsfaltet for en geometri gar att losa ut om trycket ar 
givet. Om tryckfaltet ar felaktigt kommer hastighetsfaltet inte 
att uppfylla kontinuitetsekvationen for massa. 

* 
Iterationsforfarandet borjar med att ett tryckfalt, p , gissas. 
Det gissade tryckfaltet resulterar i ett inkorrekt hastighetsfalt 

* 
u. , som saledes inte uppfyller kontinuitets ekvationen. 
1 

Losningsalgoritmen baseras p& att det korrekta trycket kan losas 
med en tryckkorrektion p'. enligt 

* 
P = P  + P '  

och att motsvarande hastighetskorrektioner kan erhallas enligt 
* 

U. = U. + U.' 
1 1 1 

Tryckkorrektionerna p' kan beraknas f r h  det inkorrekta hastig- 
* 

hetsfaltet ui . Hastighetskorrektionerna u.' ges i sin tur som 
1 

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

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

* 
1) Vid stationar losning gissas ett tryckfalt, p , samt 

* * 
hastighetsfalten, ui , och skalarer, q . Vid transient losning 

* * * 
fas p . u. och q fran foregaende tidssteg. 

l 

2) Densiteten och viktningsfaktorerna, a i ,  beraknas 

3) Los rorelsemangdsekvationerna for att erhalla 
* 

hastighetsfaltet, ui ,fran det gissade tryckfaltet. 

4) Los ekvationen for tryckkorrektionen p 

* 
5) Berakna trycket, p = p + P'. 

6) Berakna hastighets korrektionerna fran tryckkorrektionerna och 
* 

los ut det korrigerade hastighetsfaltet, ui = u. + u.'. 
1 l 

7) Berakna alla skalarer som paverkar stromningsfaltet. Ovriga 
skalarer beraknas nar en konvergent losning for stromnings- 
faltet erhallits. 

8) Kontrollera om kontinuitetsekvationen ar uppfylld for varje 
volymselement. Om kontinuitet har astadkommits, fortsatt t i l l  



* 
punkt 9). Om inte, uppdatera tryckfaltet. p = p. hastighets 
falten och intressanta skalarer. berakna nya ai och repetera 

. 

proceduren fran punkt 3) tills kontinuiteten ar tillfreds- 
stallande. 

9) Los transportekvationerna for ovriga variabler sasom energi. 
turbulens etc. - STATIONAR LOSNING ERHALLEN - . 

10) - TRANSIENT BERAKNIG - Berakna nya viktningsfaktorer for det 
nya tidssteget, uppdatera densiteten. etc. 
Fortsatt t i l l  punkt 3) och borja det nya tidssteget. 

For att ett konvergerat hastighetsfalt skall erhallas. kravs 
manga iterationer, (sk SWEEP i PHOENICS). 
For att f& losningen att konvergera snabbare kan olika numeriska 
tillvagagangssatt anvandas. I PHOENICS finns en stidan mojlighet, 
dar man anvander ett sk falskt tidssteg. /4/. Metoden med falskt 
tidssteg innebar att en term 

9 p AV/Atf 

laggs t i l l  p% bada sidor om likhetstecknet i kontinuitets- 
ekvationen. Detta paverkar inte den slutliga losningen, 'men ju 
mindre A t  ar desto langsammare andras q ' ,  tex hastigheterna u. f 1 .  

'jamfort med andra termer i ekvationen'. /4/ 

For vidare information angaende konvergenskrav och den numeriska 
metodens stabilitet hanvisas t i l l  litteraturen / l /  och / 2 / .  
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