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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD

Caratterizzazione dei flussi termici ricevuti da elementi avvolti dall’incendio

▪ 24 prove all’Università di Liegi variando:

▪ Il diametro dell’incendio (5 diametri : 0.6 m, 1.0 m, 1.4 m, 1.8 m and 2.2 m)

▪ Il tipo di combustibile (2 combustibili liquidi (diesel e n-eptano) + 1 cellulosico)

▪ La presenza di una colonna avvolta dalle fiamme

▪ Per ogni diametro e per due tipi di combustibili liquidi:

▪ Una prova senza colonna

▪ Una prova con colonna posizionata al centro dell’incendio
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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)
Set-up di prova

▪ Due serbatoi riempiti di n-eptano e
diesel erano sistemati in modo che
il combustibile potesse scorrere per
gravità;

▪ La RHR dell’incendio era
controllata regolando la quantità
di combustibile che entrava nella
vasca tramite una semplice valvola;

▪ La vasca era continuamente
alimentata con acqua fredda in
modo da raffreddare lo strato al di
sotto del combustibile che
bruciava. In questo modo si aveva
una combustione più stabile
evitando che l’acqua bollisse.

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)
Misure sperimentali: Lunghezza della fiamma

La lunghezza media della fiamma L è la distanza al di sopra della base dell’incendio dove
l’intermittenza è diminuita a 0.5. L’intermittenza I(z) è definita come la frazione di tempo
durante la quale la fiamma giace al di sopra della base dell’incendio. Questa valutazione è
stata fatta mediante l’analisi digitale delle immagini.

La differenza tra la lunghezza della fiamma
sperimentale e quella stimata dalla correlazione
di Heskestad è tra +30% e -30%. Questo è un
range di incertezza comune nelle analisi di
caratterizzazione dell’incendio e può essere
dovuta all’incertezza relativa all’efficienza di
combustione e alla densità del combustibile.

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

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)

▪ Le prove erano svolte in modo che le misure di temperatura dei gas e del flusso termico
fossero stabili ;

▪ Nelle configurazioni con la colonna di acciaio, alcune termocoppie fornivano anche
l’evoluzione della temperatura dell’acciaio.

Misure sperimentali: Temperature e flussi

Intervallo stabile

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)
Misure sperimentali: Temperature e flussi
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Correlazione di Heskestad (EN 1991-1-2) sovrastima le temperature sia nella fiamma (θg > 500°C) che nel pennacchio (θg < 500°C)
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Prove sperimentali all’Università di Liegi (B)
Misure sperimentali: Temperature e flussi

La correlazione dell’EN1991-1-2 fornisce
una buona stima della temperatura sia
nella fiamma (θg > 500°C) che nel
pennacchio (θg < 500°C).

500

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Ulster (UK)
Caratterizzazione dei flussi termici ricevuti da elementi al di fuori dell’incendio

▪ 58 prove variando:

▪ La presenza o meno del soffitto (37 prove senza / 21 prove con)

▪ Il numero di incendi (da 1 a 4) e diametro dell’incendio (2 diametri :
0.7 m e 1.6 m)

▪ Il tipo del combustibile (2 combustibili liquidi (diesel e kerosene) + 1
cellulosico)

▪ La struttura 9 m x 9 m è composta da tre tipi di colonna (I, H e O)

▪ La RHR non era controllata e veniva misurata

▪ La lunghezza della fiamma era stimata sulla base di analisi digitali di
immagini

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Ulster (UK)

ALTEZZA

TESTS O8, I9

(KEROSENE, 
D1.6M)

TEST O10

(DIESEL, 
D1.6M)

TESTS O1,O2

(KEROSENE, 
D0.7M)

TESTS O3,O4

(DIESEL, 
D0.7M)

TEST O14

(WOOD 
CRIBS)

EN TEST EN TEST EN TEST EN TEST EN TEST

1 METRO 900 949 900 899 900 686 900 652 900 527

2 METRI 900 810 900 660 845 223 697 208 900 440

3 METRI 900 515 900 339 381 90 325 89 640 317

4 METRI 730 312 663 235 228 - 198 - 391 185

5 METRI 479 179 440 146 157 - 139 - 271 159

Misure sperimentali: Temperatura della fiamma

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD

La correlazione dell’EN1991-1-2 fornisce
una buona stima della temperatura sia
nella fiamma (θg > 500°C) che nel
pennacchio (θg < 500°C).
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Prove sperimentali all’Università di Ulster (UK)
Misure sperimentali: Temperature e flussi al di fuori dell’incendio

Plate 
Thermometer (TP)

Termocoppie
(TC)

Sensori di flusso

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Prove sperimentali all’Università di Ulster (UK)
Misure sperimentali: Risultati del test O8

▪ Numeri di incendi : 1

▪ Diametro dell’incendio : 1.6 m

▪ Combustibile : Kerosene

▪ Quantità di combustibile : 60 L

▪ Distanza incendio-colonna : 0 m

▪ Distanza sensori-colonna: 1.5m

▪ Nessun soffitto

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Calibrazione di modelli CFD usando FDS
Obiettivi

▪ Il numero delle prove è limitato e le misure raccolte durante i test sono anche limitate

▪ A causa delle dimensioni degli edifici/lab dove le prove sperimentali sono state eseguite, non era possibile coprire l’intero
intervallo di incendi localizzati (Appendice C dell’EN 1991-1-2 è valido per D = 10 m e Q = 50 MW)

 La modellazione CFD è uno strumento efficiente per fornire un ampio set di risultati per un’ulteriore validazione di
metodi analitici

▪ FDS è un software gratuito, sviluppato dal NIST, e ampiamente usato nella comunità degli ingegneri

Calibrazione di modelli FDS è stata eseguita riproducendo 5 test scelti in base ai seguenti criteri:

▪ Prove eseguite in condizioni di RHR assegnata (Liegi) e non (Ulster);

▪ Prove che mostravano letture stabili per un periodo di tempo sufficiente;

▪ Diversi tipi di combustibile, piccoli e grandi diametri, con e senza soffitto, …

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD



13

Calibrazione di modelli CFD usando FDS
Calibrazione dei parametri

I parametri che influenzano maggiormente il processo di calibrazione sono:

▪ Modello di turbolenza (Smagorinski, Cs = 0.1)

▪ Proprietà del combustibile, inclusa la produzione di fuliggine, prese da
letteratura (condizioni sovraventilate)

▪ Numero di Angoli di Radiazione (200)

▪ Frazione di irraggiamento (intervallo di valori 0.2-0.5, che principalmente
dipendono dal tipo del combustibile e dal diamtetro dell’incendio)

▪ Possibilità di presenza di vento (sulla base di misure)

▪ Dimensione della mesh Esempio di variazione di flusso dovuto a un numero
insufficiente di Angoli di Radiazione

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Calibrazione di modelli CFD usando FDS
Test ULG 06 (D = 1 m, eptano, senza colonna)
Portata media qfuel 0.98 l/min

Densità combustibile ρ 675 kg/m3

Fuliggine ysoot 0.037
Potere calorifico ideale ∆Hc,ideal 44600 kJ/kg

Potere calorifico ∆Hc 41200 kJ/kg
RHR calcolata con ∆Hc,ideal 491.7 kW (626.1 kW/m2)

▪ Dimensione del dominio computazionale: 5.75m x 3m x 4m

▪ Dimensione della mesh : 5 cm x 5 cm x 5 cm

▪ Velocità del vento : 0.22 m/s

▪ Frazione di irraggiamento: 0.45 (SFPE)

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Calibrazione di modelli CFD usando FDS
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Calibrazione di modelli CFD usando FDS
Test Ulster O29 (D = 0.7 m, Diesel, con soffitto di altezza 3.5m)

Densità combustibile ρ 823 kg/m3

Fuliggine ysoot 0.10
Potere calorifico ideale ∆Hc,ideal 44000 kJ/kg

Potere calorifico ∆Hc 41200 kJ/kg
RHR calcolata con ∆Hc,ideal 491.5 kW (1277.1 kW/m2)

▪ Dimensione del dominio computazionale : 7 m x 7 m x 3.5 m

▪ Dimensione della mesh : 5 cm x 5 cm x 5 cm

▪ Velocità del vento : 0.76 m/s

▪ Frazione di irraggiamento : 0.45 (SFPE)

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Calibrazione di modelli CFD usando FDS
Test Ulster O29 (D = 0.7m, diesel, con soffitto di altezza 3.5m)

z (m) CFD RHFG GG 
(kW/m2) EXP GG (kW/m2) Error (%)

1 17.35 15.45 12.3
2 4.71 5.32 ‐11.5

O29


1 m

GG

CHS219x10

1 m
B

F
T

B  = Bottom Side
T  = Top Side
F  = Front Side

wind
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Prove francesi (non all’interno di LOCAFI+)
Prove di LCPP in un grande volume : 

▪ Dimensione capannone : 300 m x 50 x 17 m

▪ 2 combustibili: cellulosico / kerosene

▪ Test al fuoco ripetuti

▪ Strumentazione: termocoppie, sensori di flusso, video (IR
e normali)

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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Ethanol pool

Piccolo Medio Grande

Piccolo test : ~ 20 pallet
Medio test : ~ 60 pallet
Grande test : ~ 110 pallet

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD
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RHR ~ 30 MW

3. Prove sperimentali e calibrazione CFD


