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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Katsed LIEGE iilikoolis

Leegist haaratud elementide soojusvoo kirjeldus

Liege Ulikoolis on 14bi viided 24 katset, varieerides:
Tulealika labimootu (5 ldbimootu: 0.6m, 1.0m, 1.4m, 1.8m and 2.2m)

Poleva aine tutipi (2 erinevat polevat vedelikku (diisel ja N-heptaan) + 1
tselluloosne polev aine

Leegiga haaratud posti olemasolu

Iga ldbimdddu puhul ja molema podleva vedeliku puhul:
Uks katse ilma postita

Uks katse postiga leegi keskmes




3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Katseseadme

tildvaade

Katsed LIEGE iilikoolis

I Hotwater
[ Coolingwater
[ Fire

I Combustible
N Column

Kaks heptaani ja diisiga tdidetud
paaki asetati porandat korgenale,
et vOimaldada vvedeliku vaba
voolamist;

Soojuse  eraldmiskiirust (RHR)
kontrolliti reguleerides
sisspritsitava kiituse voolu lihtsa
manuaalse klapiga;

Pohjale kallati kogu aeg kiilma
vett, et jahutada poleva kiituse all
olevat kiituse kihti eesmadrgiga
saavutada tihtlasem
temperatuurireziim ja valtida vee
mulinal keemist.



3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Katsed LIEGE iilikoolis

Eksperimetaalsed mootmised: leegi pikkus

I 1]

Keskmine leegi pikkus L on kaugus tuleallika kohal kuni vahelduvus on langenud 0.5-ni, kus
vahelduvus I(z) on aeg, mille jooksul leek on tuleallika kohal. Seda hinnati digitaalse kujutise
analiitisi teel.
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Tulemuste  erinevus  eksperimendis  ja
Heskestadi mudelis madaadratud leegi pikkuse
vahel on vahemikus +30% ja -30% , kuid see on
sarnane teiste uuringutega ja tuleneb peamiselt
polemise efektiivsuse ja kiituse tiheduse
maddramise ebatdpsusest.

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

Eksperimentaalsed mdotmised: temperatuur ja soojusvoog
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Termopaarid nditavad temperatuuri tdousu teraspostides.
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Katsed LIEGE iilikoolis

Eksperimentaalsed mddtmised: tempraturid ja vood
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Heskestad'i korrelatsioon (EN 1991-1-2) dlehindab temperatuure leegis nii piirkonnas 6, > 500°C kui ka 6, < 500°C
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Katsed LIEGE iilikoolis

Eksperimentaalsed mddtmised: temperatuurid ja vood
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Katsed Ulsteri Ulikoolis

Leegist vdljaspool asetsevatele elementidele mdjuv soojusvoog
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Ulsteri {ilikoolis tehti 58 katset, uurides jdrgmiste parameetrite
mojusid:

Lae olemasolu (37 katset ilma / 21 katset koos laega)

Tuleanumate arv (1 kuni 4) ja anumate diameeter (2 diameetrit:
0.7m ja 1.6m)

Polevaine tiitip (2 erinevat vedelkiitust (diisel ja petrooleum) + 1
tselluloosi tiitipi aine)

9mx9m konstruktsioonis kolme tiitipi poste (I-ristloige, H-ristloige ja
O-ristloige)

HRR muutus ajas (ei juhitud) ja moddeti kalorimeetriga

Leegi pikkust hinnati kaameraga leegi tekkimise tdendosuse alusel
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Katsed Ulsteri Ulikoolis

Eksperimentaalsed modtmised: leegi temperatuur

KATSE O8, 19 KATSE 01,02
KORGUS ;’i‘% D1.6M) 33%) po7v)  (PUITCRIBS)
EN KATSE EN KATSE EN KATSE EN KATSE EN KATSE
M 900 949 900 899 900 686 900 652 900 527
M 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
Need katsed kinnitavad, et Heskestadi
korrelatsioon (EN 1991-1-2) ulehindab
temperatuure leegis (6, > 500°C) ja leegi kohal

olevas tsoonis (6, < 500°C).
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Katsed Ulsteri Ulikoolis

Eksperimentaalsed mddtmised: temperatuur ja vood tulest véljaspool
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Katsed Ulsteri Ulikoolis

Eksperimentaalsed mootmised: katsest O8 saadud tulemused

Tuleanumate arv : 1 o HRR-Test No. O8 ”
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara
kasutades

Eesmadrgid

= Katsete arv ja nende kdigus tehtud mootmiste hulk on piiratud.

= Labori ruumide piiratud médtmete t6ttu ei olnud voimalik uurida kohaliku pdlengu koiki variante (Lisa C standardis EN
1991-1-2 kasitleb kuni D = 10 m ja Q = 50 MW)

—> Pdrast mudelite valideerimist on efektiivne tooriist, mis voimaldab saada suure hulga tulemusi, mis on vajalikud
edasiseks analiiiitiliste meetodite arendamiseks

FDS tarkvara on vabavara, mida arendab NIST ja mida tuleohutuse alal laialdaselt kasutatakse

FDS mudelite kalibreerimiseks valiti 5 katset jirgmiste kriteeriumite jargi
= Katsed, mis toimusi konstantsete ja juhitud tingimuste kohaselt (Lieége) ja vabades tingimustes (Ulster)
= Katsed, mis andsid pikaajalisis ja piisivaid tulemusi

= Erinevat tiitipi polevainega, vdikeste ja suurte tuleanumatega, laega ja ilma laeta tingimustes tehtud katsed,...
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine
CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara

kasutades

Kalibreetimisparameetrid

Koige suurema mojuga parameetrid kalibreerimisel olid:

Turbulentsi mudel (Smagorinski, C, = 0.1)

Polevaine omadused, nditeks tahmasaagis, mis on voetud kirjandusest
(tileventileeritud tingimused)

Kiirgusnurkade arv (200)

Kiirguskao osakaal (vahemikus 0.2-0.5, peamiselt sdltub pdlevaine tiitibist
ja tule diameetist)

Tuule moju (moStmistulemuste alusel)

Vorgu tihedus (turbulentsi resolutsiooni iseloomuliku méotme alusel)

Smokeview 6.1.11 - Jul 14 2014
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Soojusvoo muutumine kiirgusnurkade ebapiisava arvu tottu
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara
kasutades

Katse ULG 06 (D = 1m, heptaan, ilma postideta)

Keksmine kiituse hulk g, 0.98 I/min '
Kiituse tihedus p 675 kg/m3 =
Tahma saagis y,,, 0.037 |
Ideaalne polemissoojus AH, ;4c.1 44600 kJ/kg
Polemissoojus AH, 41200 kJ/kg
RHR arvutatud AH_ 4., jdrgi 491.7 kW (626.1 kW/m?)

CFD mudeli mo6tmed: 5.75m x 3m x 4m
Vorgu tihedus: 5cm x 5 cm x 5 cm
Tuule kiirus: 0.22 m/s

Kiirguse kao osakaal: 0.45 (SFPE)
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara

kasutades
Katse ULG 06 (D = 1m

N

heptaan, ilma postideta)

ULG - TO6 - Vertical temperature vs Height
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine
CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara

kasutades
Kiituse tihedus p 823 kg/m3
Tahma saagis y,,, 0.10
Ideaalne p6lemissoojus AH, ;.. 44000 kJ/kg
Polemissoojus AH, 41200 kJ/kg
RHR arvutatud AH_ 4., jdrgi 491.5 kW (1277.1 kW/m?)

CFD mudeli mdotmed: 7m x 7m x 3.5m
Vorgu tihedus: 5cm x 5 cm x 5 cm

Tuule kiirus: 0.76 m/s

Kiirguskao osakaal: 0.45 (SFPE)
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CFD mudeli kalibreerimine FDS tarkvara
kasutades

Katse Ulster O29 (D = 0.7m, diisel, lagi kdrgusel 3.5m)

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m e f‘mp
CHS219x10 3000 \ |
T —CFDz=1m
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Angle (°) ey it i I
CFD RHFG GG .
z (m) (kW/m?) EXP GG (kW/m?) Viga (%)
1 17.35 15.45 12.3
2 4.71 5.32 -11.5
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Katsed Pantsusmaal (ei kuulu LOCAFI+ projekti)

Suuremootmelised katsed LCPP initsiatiivil:

Peamine ruum: 300 m x 50 x 17 m
2 ttitipi pOlevainet: puidust kaubaalused / petrooleum
Korduvad pdlemiskatsed

Hasti varustatud anduritega: termopaarid, soojusvoo
andurid, video (IR ja tavaline)

i 1) QLT

it
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3. Eksperimendid ja CFD kalibreerimine

Keskmine

24 m

32m

Suur

Viike katse: ~ 20 kaubaalust
Keskmine katse: ~ 60 kaubaalust
Suur katse: ~ 110 kaubaalust

19 19
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HRR ~ 30 MW




