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3. Ensayos experimentales y calibracion de CFD

Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Caracterizacion de los flujos de calor recibidos por los elementos envueltos
por las llamas

24 ensayos llevados a cabo por la Universidad de Liege variando:
El didmetro del fuego (6 diametros : 0.6m, 1.0m, 1.4m, 1.8m and 2.2m)

El tipo de combustible (2 diferentes combustibles liquidos (diesel y N-heptano) +
1 carga de fuego celuldsica)

La presencia de una columna envuelta en las llamas

Para cada didmetro y para cada uno de los dos combustible liquidos:
Un ensayo sin columna dentro del fuego

Un ensayo con una columna en el centro del foco del fuego
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Montaje experimental

I Hotwater
I Coolingwater
[ Fire

I Combustible
BN column

Se ubicaron dos tanques llenos de
heptano dy diesel a una altura por
encima del suelo para permitir el
flujo de combustible por gravedad;

La tasa de liberacion de calor
(HRR) del fuego se controld
ajustando el flujo de combustible
inyectado mediante una simple
valvula manual,;

La cubeta de combustible fue
continuamente alimentada con
agua fria para refrigerar la capa
bajo el combustible ardiendo y, con
ello, proporcionar un regimen de
combustion mas estable, evitando
la ebullicién del agua.
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Mediciones experimentales: longitud de llama

La longitud media de la llama L es la distancia sobre el foco del fuego donde la intermitencia

I 1]

baja a 0.5, viniendo definida la intermitencia I(z) como la fracciéon de tiempo durante la cual
la llama permanence a una cierta altura por encima del foco del fuego. Esta evaluacion se
realiz6 empleando andlisis de imagen digital.
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steel members”, Fire Safety Journal 92 (2017), 9-22
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Mediciones experimentales: temperatura y flujos
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Los ensayos se continuaron hasta que se alcanz6 la configuracion estacionaria (medidas de
temperatura del gas y flujo de calor por radiacion estabilizados) ;

En configuraciones con columnas de acero, los termopares proporcionaton también la
evolucion de la temperatura del acero.
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Mediciones experimentales: temperatura y flujos

1000 1000
900 - | (combustible : heptano) 900 - | (combustible : diesel)
Y W Y
800 '\ 800 - -
——Test1 &\ WM ——Test 2
700 —=—Test5 700 R KR —=Test6
'S} o \ \ e
& 600 —=—Test9 & 600 : \, ——Test 10
g g . S \ N
3 ——Test15 3 N ——Test 16
£ 500 & 500 :
] ——Test 19 b \ \\\\ NN, ——Test 20
Qo
§ 400 -0 -Test1 (EC) § 400 \ x\\\\ " \X —o -Test2 (EC)
300 - -Test5 (EC) 300 — -Test6 (EC)
Test9 (EC) \ \\\.\\\\ Test10 (EC)
200 1 — +Test15 (EC) 200 \\ — -Test16 (EC)
100 — -Test19 (EC) 100 - -Test20 (EC)
0 0 ‘
0 0 1 2 3 4
Height [m] Height [m]

La correlacion de Heskestad (EN 1991-1-2) sobreestima las temperaturas tanto en la llama (6, > 500°C) como en el penacho

(6, < 500°C)
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Liege

Mediciones experimentales: temperatura y flujos
1000 ¢
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Ulster

Caracterizacion de los flujos de calor recibidos por los elementos ubicados fuera del fuego

= 58 ensayos llevados a cabo por la Universidad de Ulster variando:
= La presencia o no de techo (37 ensayos sin/ 21 ensayos con)

= El ntmero de fuegos en cubeta (de 1 a 4) y el didmetro de la cubeta
(2 diametros : 0.7m y 1.6m)

= El tipo de combustible (2 diferentes combustibles liquidos (diesel y
keroseno) + 1 carga de fuego celulosica)
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= El HRR era variable en el tiempo (no controlado) y medido por un
cono calorimétrico

= Lalongitud de la llama fue evaluada con la ayuda de una cdmara y en
base a la probabilidad de presencia de la llama
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Ulster

Mediciones experimentales: temperatura de la llama
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Estos ensayos confirman que la correlacion de
Heskestad (EN 1991-1-2) sobreestima las
temperaturas tanto en el dominio de la Illama (6,
>500°C) como en el del penacho (6, < 500°C).
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Ulster

Mediciones experimentales: temperatura v flujo de calor fuera del fuego
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Ensayos llevados a cabo en la Universidad de Ulster

Mediciones experimentales: resultados del ensayo O8

Nuamero de cubetas: 1 o HRR-Test No. O8

Didametro de la cubeta: 1.6 m

HRR(kwW)
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Tipo de combustible: Keroseno | 1o \\
5 T Y 'M—;
Cantidad de combustible: 60 L e 15 20
Distancia columna-cubeta: 0 m
. T 3
Distancia galgas-columna : 1.5m 1::3 - WE%F_

Temp{°C
Temp(°C

Sin techo
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Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS
Objetivos

* El nimero de ensayos y las mediciones realizadas durante los ensayos son limitadas.

= Debido a las dimensiones del edificio/laboratorio donde se llevaron a cabo los ensayos, no fue posible cubrir por completo el rango
de fuegos localizados (EI Anexo C del EN 1991-1-2 es valido hasta D =10 m y Q = 50 MW)

- Tras la validaciéon del/los modelo/s, el modelado mediante CFDs se revela como una herramienta rentable y potente para
proporcionar una gran cantidad de resultados para la posterior validacion de los modelos analiticos de calculo.

£l software FDS es un software libre, desarrollado por el NIST, y ampliamente utilizado por la comunidad de ingenieros de fuego

La calibraciéon de los modelos FDS se llev6 a cabo reproduciendo una selecciéon de 5 ensayos escogidos en base a los diguientes criterios:
= Ensayos llevados a cabo bajo condiciones constants y controladas (Lieége) y condiciones libres (Ulster)
=  Ensayos cuyos resultados fueron estables y estacionarios

= Diferentes tipos de combustible, didmetros de cubeta pequefios y grandes, con y sin techo,...
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Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS

Parametros de calibracion

Los parametros de mayor influencia ajustados durante el proceso de
calibracion fueron:

= Modelo de turbulencia (Smagorinski, C, = 0.1)

= Propiedades del combustible, incluyendo la fraccién de hollin, obtenidos
de bibliografia (condiciones sobreventiladas)

= Numero de dngulos de radiacion (200)

= Pérdidas de la fracciéon radiativa (rango de 0.2-0.5, principalmente
dependiendo del tipo de combustible y diametro del fuego)

= Efectos del viento (basado en medidas experimentales)

* Dimensiones de la reticula de mallado (basadas en la longitud
caracteristica y resolucion de la medida de turbulencia)

Smokeview 6.1.11 - Jul 14 2014
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Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS
Ensayo ULG 06 (D = 1m, Heptano, sin columna)

Flujo de combustible medio g, 0.98 I/min I
Densidad del combustible p 675 kg/m?3 = —
Fraccion de hollin y,,, 0.037 |
Calor ideal de combustion AH ;4. 44600 kJ/kg
Calor de combustion AH_ 41200 kJ/kg
RHR calculado con AH_ 4., 491.7 kW (626.1 kW/m?)

Dimensiones del dominio CFD: 5.75m x 3m x 4m
Tamafo de rejilla: 5cm x 5 cm x 5 cm
Velocidad del viento: 0.22 m/s

Pérdidas de la fraccion radiativa: 0.45 (SFPE)
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Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS
Ensayo ULG 06 (D = 1m, Heptano, sin columna)

ULG - TO6 - Vertical temperature vs Height ULG - TO6 - Horizontal temperature vs Distance - 1st Level ULG - TO6 - Radiative Heat Flux vs Distance
900 900 20
800 < 800 18 “
\\ \\ 1\ =16 \ e EXP ]
700 \ 700 7 \
\ N —+—CFD AXIS N\ * \ —o—CFD RIGHT =14 \\ —CFD +ve Angle
600 N 600 \ \ AR E \“ - = CFD -ve Angle
\\\\ ~+ EXP AXIS \‘ N\ ~+ EXP RIGHT % 12 :

500 NES \ N\ 5 \
o \\\ \\ %) 500 \ N = \
pet v ~+CFD 15 cm e \‘ N \ = 10 \
F 400 ‘\ <~ = 400 Q, < - CFDLEFT 2 g N

. A Y A Y
300 N e —+ EXP 15 cm 300 o \\ — o EXP LEFT 2 \
\i\\\ \ \\ \\ E 6 N \
~. N T S
200 ~ e 200 > S N
Na \’“ ~~_ T~~_ N e 4 ~
100 100 \‘5 ==a 2 T~
» T
0 0 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45

Height (m) Distance from pool fire axis (m) Distance (m)



3. Ensayos experimentales y calibracion de CFD

Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS
Ensayo Ulster O29 (D = 0.7m, Diesel, con techo a 3.5m)

Densidad del combustible p 823 kg/m?
Fraccion de hollin y,,, 0.10
Calor ideal de combustion AH_ ;4. 44000 kJ/kg
Calor de combustion AH_ 41200 kJ/kg
RHR calculado con AH 491.5 kW (1277.1 kW/m?)

c,ideal

Dimensiones del dominio CFD: 7m x 7m x 3.5m
Tamafio de rejilla : 5cm x 5 cm x 5 cm

Velocidad del viento: 0.76 m/s

Pérdidas de la fraccion radiativa: 0.45 (SFPE)
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Calibracion de un modelo CFD empleando el software FDS

Ensayo Ulster O29 (D = 0.7m, Diesel, con techo a 3.5m)

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m
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French tests (not in the scope of LOCAFI+)

Ensayos iniciados por LCPP en un gran espacio:

Hall principal: 300 m x 50 x 17 m
2 tipos de combustible: pallets de madera / keroseno
Ensayos repetidos

Altamente instrumentado: termopares, galgas de flujo de
calor, videos (IR y normal)
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Pequeno Mediano Grande
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HRR ~ 30 MW
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