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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Karakterizacija toplotnih tokov, ki jih prejmejo elementi, zajeti s plameni

Na Univerzi v Liegu je bilo opravljenih 24 testov, ki so se razlikovali v:
Premeru ognja (5 premerov : 0.6 m, 1.0 m, 1.4 m, 1.8 m in 2.2 m)

Vrsti goriva (2 razlicni gorljivi tekocini (dizel in N-heptan) + 1 celulozna
pozarna obtezba)

Steber zajet s plameni

Za vsak premer in obe gorljivi tekocini je bil izveden:
En test brez prisotnosti stebra v viru pozara

En test s prisotnostjo stebra v sredini vira poZara




3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Splosna postavitev testa

I Hot water
I Coolingwater
I Fire

I Combustible
N column

Dva rezervoarja, napolnjena s
heptanom in dizelskim gorivom
sta bila names¢ena nad nivojem tal,
da bi se gorivo lahko dovajalo na
prosti pad;

Hitrost spros¢anja toplote v bazenu
je bila nadzorovana s prilagoditvijo
pretoka vbrizganega goriva z
enostavnim ro¢nim ventilom;

Pod bazenom je bil stalen dotok
mrzle vode, ki je hladil spodnjo
plast poZarnega bazena, s ¢imer je
bil zagotovljen bolj stabilen rezim
gorenja.



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Eksperimentalne meritve: dolZina plamena

Povprecna dolzina plamena L je razdalja nad virom vziga, kjer se intermitenca zmanj$a na
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0.5, pri ¢emer je intermitenca I(z) definirana kot del ¢asa, ko je plamen nad virom poZara. Ta
ocena je bila opravljena z digitalno analizo slike gorenja.

Eksperimentalna dolZzina plamena in dolzino
plamena, ki jo je predvidel Heskestad,
odstopata tudi do +30 %, vendar je to v skladu z
drugimi raziskavami, ki so bile opravljene z
uporabo poZarnih bazenov, predvsem pa je to
vzrok negotovosti pri efektivnosti izgorevanja
in gostote goriva.

N. Tondini, ].M. Franssen, “Analysis of experimental
hydrocarbon localised fires with and without engulfed
steel members”, Fire Safety Journal 92 (2017), 9-22



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Eksperimentalne meritve: temperatura in toplotni tokovi
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Testi se izvajajo, dokler se ne doseZe stabilna konfiguracija (meritve temperature plinov in
sevalnega toplotnega toka se stabilizirajo) ;

Pri konfiguraciji z jeklenimi stebri, termocleni zagotavljajo meritev temperature.



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Eksperimentalne meritve: temperatura in toplotni tokovi
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Heskestadova korelacija (EN 1991-1-2) preceni vrednost temperature tako znotraj plamena (6, > 500 °C), kot tudi v zublju
plamena (6, < 500 °C)



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi v Liegu

Eksperimentalne meritve: temperatura in toplotni tokovi
1000 r

- —Eq. (C.2) EN1991-1-2

- O Q=19.8 kW - Hasemi [31]
| A 0=49.6 kW - Hasemi [31]
® 0 = 1000 kW - SP [13]
100 i x 0 =1600 kW -5P [13]

[| = 0=3300kw -5P[13]
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Korelacija EN 1991-1-2 zagotavlja
dobro oceno temperatur tako znotraj
plamena (6, > 500 °C), kot tudi v
zublju plamena (6, < 500 °C).
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi Ulster

Karakterizacija toplotnih tokov, ki jih prejmejo elementi izven plamena

Na Univerzi Ulster je bilo opravljenih 58 testov, ki so se razlikovali v:
= Prisotnosti stropa ali ne (37 testov brez / 21 testov z)

»  Stevilu pozarnih bazenov (od 1 do 4) in premeru teh bazenov (2
premera: 0.7 m in 1.6 m)

= Vrsti gorljivega materiala (2 razlicni gorljivi tekocini (dizel in kerozin)
+ 1 celulozna pozarna obtezba)

Konstrukcija dimenzij 9 m x 9 m je sestavljena iz treh tipov stebrov (I-
prerez, H-prerez in O-prerez)

HRR se je s ¢asom spreminjal (ni kontrolirano) in je bil merjen s
kalorimetri¢nim pokrovom

Dolzina plamena se ocenjuje z uporabo kamere in na podlagi
verjetnosti prisotnosti plamena



TESTA 08,19 TESTO10 TESTA 01,02 TESTA 03,04 TEST O14
(KEROZIN,  (DIZEL, (KEROZIN, (DIZEL, (LESENE "
VISINA  D1.6M) D1.6M) D0.7M) D0.7M) GAJBICE) g i
EN |TEST| BN |TEST| EN |TEST| EN | TEST| BN |TEST| *,
1IM 900 949 900 899 900 686 900 = 652 = 900 = 527
2M | 900 | 810 | 900 | 660 | 845 | 223 | 697 | 208 | 900 | 440
3M 900 515 900 339 381 90 325 89 640 317
4M | 730 | 312 | 663 | 235 | 228 198 391 185
5M 479 179 440 146 = 157 139 271 159

3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi Ulster

Eksperimentalne meritve: temperatura plamena

Ti testi potrjujejo, da korelacija Heskestad (EN
1991-1-2) preceni vrednost temperature v
plamenu (6, > 500 °C) in zublju plamena (6, < 500
°C).
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi Ulster

Eksperimentalne meritve: temperatura in toplotni tokovi izven plamena
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Testi opravljeni na Univerzi Ulster

Eksperimentalne meritve: rezultati pridobljeni iz testa O8

Stevilo bazenov: 1 HRR-Test No. 08

Premer bazena: 1.6 m
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS

je omejeno, kakor tudi opravljene med temi testi.

= Zaradi dimenzij stavbe/laboratorija v katerem so bili eksperimenti opravljeni,
(Dodatek C standarda EN 1991-1-2 veljado D =10 m in Q = 50 MW)

- Po validaciji modela, je za nadaljnjo validacijo analiticnih racunskih metod bolj primerna uporaba CFD modelov, ki
predstavljajo stroskovno ucinkovitejse in zmogljivejse orodje, ki lahko zagotovi zelo veliko Stevilo rezultatov

je brezplacen program, razvit s strani NISTa, njegova uporaba pa je znotraj podrocja pozarnega
inzenirstva dobro razsirjena

Kalibracija FDS modelov je bila izvedena z reprodukcijo izbranih na podlagi naslednjih meril
= Testiizvedeni pod konstantnimi in kontroliranimi pogoji (Liege) in prostimi pogoji (Ulster)
= Testi, ki izkazujejo dolgotrajne in stabilne rezultate

= Razli¢ne vrste goriva, majhni in veliki premeri bazenov, z in brez stropa, ...

12



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS

Kalibracijski parametri

Smokeview 6111 - Jul 14 2014 Slice

Najbolj vplivni parametri, nastavljeni med kalibracijo, so:

= Turbulentni model (Smagorinski, C, = 0.1)

= Lastnosti goriva, ki vkljucujejo delez saj, vzeto iz literature (pogoji
prekomernega prezracevanja)

= Stevilo sevalnih kotov (200)

= Delez sevalnih izgub (razpon med 0.2-0.5, odvisno predvsem od vrste

goriva in premera poZzara) I
=  Vpliv vetra (temelji na meritvah) Frans. 6
Tnerass mesni 1
» Dimenzije mreze (temelji na karakteristicni dolzini in meritvah Primer spreminjanja toplotnega toka zaradi nazadostnega

Stevila sevalnih kotov
turbulence)
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS
Test ULG 06 (D =1 m, heptan, brez stebra)

Povprecen dotok goriva q;, 0.98 I/min
Gostota goriva p 675 kg/m3 = -
Delez saj y,,, 0.037 |
Idealna kalori¢na vrednost AH,_;;.,, 44600 kJ/kg
Kalori¢na vrednost AH,_ 41200 kJ/kg
RHR izrac¢unan z AH_ ;4. 491.7 kW (626.1 kW/m?)

Dimenzije CFD domene: 5.75 m x 3 m x4 m
Velikost mreze: 5cm x5 cm x 5 cm
Hitrost vetra: 0.22 m/s

Delez sevalne izgube: 0.45 (SFPE)



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS
Test ULG 06 (D =1 m, heptan, brez stebrov)

ULG - T06 - Vertical temperature vs Height ULG - TO6 - Horizontal temperature vs Distance - 1st Level ULG - T06 - Radiative Heat Flux vs Distance
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS
Test Ulster O29 (D = 0.7 m, dizel, strop na visini 3.5 m)

Gostota goriva p 823 kg/m3
Delez saj y,, 0.10
Idealna kalori¢na vrednost AH, ;. 44000 kJ/kg
Kalori¢na vrednost AH, 41200 kJ/kg
RHR izra¢unan z AH_ 4., 491.5 kW (1277.1 kW/m?)

Dimenzije CFD domene: 7 m x 7 m x 3.5 m
Velikost mreze: 5cm x5 cm x 5 cm
Hitrost vetra: 0.76 m/s

Delez sevalne izgube: 0.45 (SFPE)

16



3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Kalibracija CFD modela z uporabo programa FDS
Test Ulster O29 (D = 0.7 m, dizel, strop na visini 3.5 m)

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m

CHS219x10 3000 1
T —CFDz=1m
— 2%, —CFDz=2m
029 F? :% -EXPz=1m !
1 m| § 20.00 - ~EXPz=2m .
wind *E,; ® 1500 - -
1 m 'ﬁ 10.00
GG 3
B = Bottom Side e 500 S . WSS = (S N .
T = Top Side
F = Front Side 0 ' , = : - : - '
-60 -30 0 30 60 L0 120 150 180 210 240
Angle() e S L, e . ) ...
CFD RHFG GG
z (m EXP GG (kW/m? Napaka (%
(m) (W) (kW/m?) paka (%)
1 17.35 15.45 12.3
2 471 5.32 -11.5
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Francoski testi (niso zajeti v projektu LOCAFI+)

Testi, ki jih je izvedel LCPP v naravnem merilu:

Glavna hala: 300 m x 50 m x 17 m
2 vrsti gorljivega materiala: lesene palete / kerozin
Ponovljeni pozarni testi

Uporaba stevilnih instrumentov: termocleni, merilec
toplotnega toka, video posnetki (IR in normalni)
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

Majhen Srednji Velik
i i
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3. Eksperimentalni testi in CFD kalibracija

HRR ~ 30 MW




