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4. Analiti¢cne metode in validacija

4.1. Koncept Navidezno Trdnega Plamena

Modeliranje plamena

4.5

Korak 1: Povr$ina poZara se nadomesti z ekvivalentno krozno povrgino  Dfire = T

Korak 2: Hitrost spros¢anja toplote je doloc¢ena skladno z EN 1991-1-2 Dodatek E (faza razvoja, plato, faza ohlajanja)

Korak 3: Dolzina plamena L; je izra¢unana z uporabo EN 1991-1-2 Dodatek C Ls(t) = —1.02 Dfjpe + 0.0148 Q(t)%*

Step 4: Vpliv poZara predstavlja navidezno trdni plamen, cilindricen ali stoZ¢ast, opisan z D, in L;

Q (ali HRR) Cilindricni model StoZcasti model

Constant
| temperature
konstanteirf ______ _I___I_B_lg_max (gorivno ali Lf . B(Z)
'\ ventilacijsko nadzorovan)
D) Dl

parabolic¢en

linearen
¢as



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.1. Koncept Navidezno Trdnega Plamena

Modeliranje plamena

Ce plamen ne doseZe stropa (L,<H

ceiling @11 rez stropa)

Valjasti model StoZcasti model

6 (2) O/ef 2)
L -
L, zI f ; Z I
Dl 1Dl

6;(2) = min (900; 20 +0.25(0.8Q(6))*"* (z - 2)™/3)

2o = —1.02Dfjre + 0.00524 Q ()



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.1. Concept of Virtual Solid Flame
Modelling of the flame

Ce plamen doseZe strop (L¢> Hpiting)
Valjasti model StoZcasti model . L
B ()
Hceiling /_‘_\\I,
A [
Deq 0, L, (t)= H(29Q(t)%® 1)

— . . 2/3 _5/3 . )

6r(z) = min (900» 20 +0.25(0.8Q(t)) """ (z — 2) ) h(r) izra¢unan z modelom Hasemi
Zo = —1.02D;37¢ + 000524 Q(£)°* 6,(r)  zadosca  h(r)=o{(6, (r)+273) —293*)+35(e, (r) - 20)

Opomba : vpliv kolobarja je relativno majhen razen, ce se element
nahaja znotraj njega = upostevati samo za elemente na nivoju stropa +



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.2. Geometrijska metoda za izmenjavo toplotnih tokov

Doloditev sevalnega toplotnega toka

Sevalni toplotni tok, ki ga oddaja sevalna povrsina dA; in prejme povrsina dA, je enak:

AVERN

diz
&
F 3
ﬁ' r
Skupni Refleksivni
toplotni tok\ / tok
A

A bsorbirani

tok

- cos(6;)cos(6,)dA,dA,
T2

Daa, —aa, = A2€10.

emisivnost g; (povrsine, ki oddaja) je enaka 1 za plamen
absorptivnost o, je odvisna od lastnosti prejemne povrsine
Kirchoffov zakon: absorptivnost (o) = emisivnost (¢)

zajeklo, e =a=0.7



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.2. Geometrijska metoda za izmenjavo toplotnih tokov

Modeliranje navpi¢nega elementa

Konkavni prerezi imajo vpliv zasenc¢enjea2 Poenostavljeno se toplotni tok dolo¢i na konveksnih robovih

Za I- in H-prereze se konstrukcijski element nadomesti z navideznim prerezom pravokotne oblike (skladno z
EN 1991-1-2 Dodatek G)

Nato se povrsina oboda posameznega odseka razdeli na ploskve

__ _Prerez __ 3D pogled
| | Model N
| | navpicnega [] ]
: : elementa
I |
! A Ekvivalenten E!\
_____ — pravokotni ~LI Ploskev,

oVOj
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A2 Sencenja? Zasencenja?
Avtor; 14.8.2018



4. Analiticne metode in validacija

4.2. Geometrijska metoda za izmenjavo toplotnih tokov

Numericna integracija

- Vsaka  “posamezna” izmenjava zaradi
sevanja je izracunana (pri vsakem ¢asovnem
koraku).

- Zahteva programsko opremo za prave
aplikacije.

- Omo%oca uporabo  neenotnih  pogojev
(sevalnih tokov) na obodu prereza.




4.3. Poenostavljen model

4. Analiti¢cne metode in validacija

Konfiguracijski faktor med infinitezimalno ploskvijo in valjem

[ dA,

5 5

Faa-a, =5~ 3pn

S=s/r
X=x/r
H=h/r
A=X2+Y?+52
B =52+ X?
C=(H-Y)*

A-1
A+1

i (Yz — B+ 1)
J(A = 1)? + 4Y? VB(A—1)
—/C

C+B+1
(8
J(C+B—-1)2+4C

+Hcos™ 1 <i>
L VB

( _1<Y2—B+1> _1(C—B+1>
CcoS + cos

C+B-1

C—-—B+1
03_1<
VB(C+B —1)

Velja le, ¢e ravnina, ki jo dolo¢a A, ne
preseka valja!

|




4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Konfiguracijski faktor med infinitezimalno ploskvijo in Valjem

dA1—>A2 = E

A2
|ys == e
] R=r/l

E dA, s H
hI

(

H*+RZ+1 H*+ R:+1

JH?+R2+1)?—4R? J(H*+ R? +1)? — 4R?

Veljale, cel>r,!

)
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A3 Kolobarjem?
Avtor; 14.8.2018



4. Analiticne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Razdelitev plamena v niz valjev in kolobarjev

Ce plamen ne doseZe stropa Ce plamen doseZe strop
(Ly < H,jjing ali brez stropa) (L¢> H.pifing)
Band b, [constant Band b; [constant temperature 6(r;) ]

temperaturef(zy)] = _— -

\/ Y Vi
. -
£ [}
AN a
\

-
Q
(@]
(]
N iy
<——> 4 il
Vav. v,-‘ k
-
1
]
AA.AA‘-
\

Band b; [constant
temperature 6(z)) |

Opomba : vpliv kolobarija je relativno majhen razen, ce se element nahaja
znotraj njega = upostevati samo za elemente na nivoju stropa
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4. Analiticne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Razdelitev plamena v niz valjev in kolobarjev (Prilagoditev 1)

3

Stozcast trdni Okrnjeni stozci Valji in kolobarji
plamen

I Z zanemarjenjem prispevka kolobarjev podcenimo skupni toplotni tok in lahko celo doseZemo, da

je skupni toplotni tok enak 0 nad ognjem !

11



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Razdelitev plamena v niz valjev in kolobarjev (Prilagoditev 2)

Brez presecisca

\ Presecisce

i’loskev 2 /

Ploskev 1 D Ploskev 3 A [
iPIoskev 4 \
| Presecisce

I Enacba za valj ni veljavna, ¢e ravnina prejemne povr$ine preseka val; !

12



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Razdelitev plamena v niz valjev in kolobarjev (Prilagoditev 2)

—

— Zakrito

— Vidno

7

——
S

E 3D pogled

Tloris

Modeliranje>

<

Ploskev 4

Spremenjen valj

|

1 |
} I
|

E

V tem primeru, se zacetni valj v vidnem obmoc¢ju spremeni v spremenjen valj
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4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Razdelitev plamena v niz valjev in kolobarjev (Prilagoditev 3)

zi_prilagojen

zi+1_prilagojen

3D Pogled Tloris

Del kolobarjev je « zakrit » z valji zgoraj 2 UpoStevati je potrebno zmanjSano obmocje
(varna stran, ¢e ne upostevamo tega zmanjsanja...)

14



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Dodatne opombe

Priporocena Sirina valja 50 cm
Za elemente, ki se nahajajo pod stropom je potrebno upostevati vpliv konvekcije - Hasemi

Za vec¢ pozarov, se toplotni tokovi posameznega poZzara seStevajo. Skupni toplotni tok je omejen
Z ZgOI‘DjO mejo 100 kW/m2 htot = min(hrad_section + hconv; 100000) [W m~?]

Temperatura elementa je dolocena s toplotnim ravnoteZjem elementa:
dT A . _
RAGEE 7’" [€ % heor + 2. (20 — 6) + £(a(293* — (6 + 273)4))] [W.m]
Pa, Ca,iNA,,/V so gostota [kg.m?3], specifi¢na toplota [J.kg
1 K-1] in faktor masivnosti elementa [m-!]

15



4. Analiticne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Validacija modela na podlagi Liege testov (in modeliranje v FDS)

- Merilec postavljen na razdalji 3.75 m od izvora pozara (viSina : 1.75 m)

- Orientacija merilca : pravokotno na os poZar-merilec

25

——FDS
Simulation

N
o

p lzmer) S Valjasti = StoZzcasti T
remer povprecna St. Testa = 4 Experimental
vrednost plamen  plamen § 15 e

m]  DW/m? [ [kW/m?]  [kW/m?] 3
0.60 0.31 1to4 1.20 0.74 g S
1.00 0.73 5to8 . 1.95 k:
1.40 1.36 9to 14 6.19 3.67 ° ——_ — Model (cone)
1.80 o 15t018  9.95 578 ——>

2.20 3.39 19 to 22 14.55 8.30 0 1 2 3 4 5

Distance [m]
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4. Analiticne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Validacija modela na podlagi Ulster testov (in modeliranje s FDS)

17



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Validacija modela na podlagi Ulster testov (in modeliranje s FDS)

t\. § Lokacija merilcev Izmerjena

N1.8m A5 povpreéna FDS Valjasti =~ StoZzcasti
N\ T Visina Razdalja vrednost Simulacije  plamen plamen
H_{Y)_‘ H@} o m o W/m?2 | kW/m?2 | KW/m? | KW/m?
< 1.0 0.5 30.6 . 74.0 .
0.5m 10m
1.0 1.0 13.8 12.9 33.2 17.9
1.0 1.6 o 55 1 -
1.0 1.8 4.2 3.8 10.8 6.0
Primer 1a Primer 1b 2.0 0 6.2 1z 2y 59
1 bazen 1 bazen 2.0 1.0 4.5 5.9 14.1 5.5
D=07m D=07m 2.0 16 o L 8.8 4.1
1.8 2.3 2.6 6.7 3.3

Merilcina 0.5/1.8 m Merilcina 1.0/1.6 m 2.0

18



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Validacija modela na podlagi Ulster testov (in modeliranje s FDS)

Gauge facl é .. . Izmerjena Povprecna
the 3 pans + || Lokacija merilcev povpre¢na vrednost  Valjasti =~ Stozdasti
10 Visina Distance vrednost = simulacij plamen plamen
o m 15m

m m kW /m? kW /m? kW /m? kW /m?
e o £ o 1.0 1.0 31.0 26.6 66.3 37.4
A 1.5jm 1.0 1.0 243 21.6 62.0 34.6
14m 2.0 18 15.0 1. 40.9 16.2
2.0 1.0 13.0 13.6 38.5 15.9

Lokacija merilcev Izmerjeina Povprecna o .

. . povprecna vrednost  Valjasti Stozcasti

Primer 3 Primer 5 Visina Distance vrednost ~ simulacij = plamen plamen

3 bazeni 1 bazen m m KW/m? | kW/m? | kW/m? | kW/m?
D=0.7m D=1.6m 1.0 15 37.6 e 53.9 38.9
Merilcina 1.0 m Merilcina 1.5 m 2.0 15 265 245 55.2 29.7

19



4. Analiticne metode in validacija

4.3. Poenostavljen model

Validacija modela za velike premere (LCPP testi)

40 MS -6 MW
c’\g \ —MS -17 MW
L —MS -31 MW
=30 0 Small test 1
-3 O a \ a Small test 2

X & 8 Medium test1
@20 A Medium test 2
§ \ @ Huge test 1
= a Huge test 2
.gm \\
ks % r—

0 |

=

. 4 Distafice (m) 8 10 12



4. Analiticne metode in validacija

4.4. Izolinije

Podajajo nov niz rezultatov za validacijo uporabe programa SAFIR in OZone
Podajajo hitre in varne rezultate za Sirok nabor konfiguracij, z interpolacijo mozen Se Sirsi

nabor konfiguracij
Podajajo niz rezultatov referen¢nih vrednosti za validacijo analitiénih metod, ki jih izvajajo

projektanti (uporaba preglednic ali program)

Radiative heat flux (face at 0°) -:L__mi ] ITE Radiative heat flux (face at 90°) _I]:_j,j [ l’,,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?) 012345678 9101112131415(kkW/m?)
4 4
- 3 - 3
g g .
g : S
s - iz i
Z [N Z v !
= = | = N |
g 2 i 3 2 = R
e E B e >y G .
2 N 2 T
NN X o N G\t
= N O L)
1 o “ 1 7"! i i
N NER b i
R ety
) 7/ /I |
iV
& 1 Z 3 g i 3 &
Distance 1o fire center (m) Distance to fire center (m)

D =2m, RHR =500 kW/m?, 6 = 0° (levo) or 6 = 90° (desno)
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4. Analiti¢cne metode in validacija

4.4. Izolinije nnz

» Vsak graf izolinije (nomogram) je opisan:
- S premerom pozara (m)
- zRHR (kW/m?)
- Z orientacij ploskve, ki prejme toplotni tok (°)

Koncéna Ploskev 1: @=0°
Koncéna Ploskev 2 : 8= 90°

< Ny,
X

» Grafi zajemamo samo vpliv sevanja. Niso uporabni : e

- Znotraj pozara 2 HESKESTAD
- Na nivoji stropa > HASEMI

» Privzeto, da je faktor emisivnosti plamena enak 1.0

» Podaja skupen toplotni tok in ne absorbiran (potrebno pomnozit s faktorjem emisivnosti!)

22



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.4. Izolinije

Primer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D¢, (m) 2 ] 2 2 . - : 3 4 4 4 4
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500 250 500 1000 1500
Moc¢ (MW) 0.8 1.6 3.1 47 1.8 35 7.1 10.6 3.1 0 126 | 168
Primer 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
D¢\ (m) 6 6 6 6 8 8 8 9 9 9 10 1
HRR (kW/m?) 250 500 1000 1500 250 500 1000 250 500 750 250 500
Moc¢ (MW) 7 11 28 L 4 )5 | 2] B8 477 | 160 [ 516 e

Podrocéje uporabe metode (Dodatek C v EN 1991-1-2) : D¢, <10 m; Q <50 MW

= Izbrane konfiguracije zajemajo podrocja uporabe metod izracuna

23



Radiative heat flux (face at 0°) - _I

Vertical distance (m)

4. Analiticne metode in validacija

4.4. Izolinije

14

12

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100(kW/m?)

Distance to fire center (m)

» Karakteristike lokaliziranega poZara:

- Dfire = 10 m

- RHR: 500 kW/m?

» Ciljni poloZzaj

- Z=5m
- X=10m

Skupni toplotni
tok = 16 kW /m?

- Orientacija : 0°

Radiative heat flux (face at 90°)

Vertical distance (m)

012345678 0101112131415 (KW/m?)

10

6 8 12 14
Distance 1o fire center (m)

» Ciljni polozaj . .
. 7=5m Skupni toplotni
- X=10m tok= 24 kW/le

- Orientacija : 90°

24



4. Analiti¢cne metode in validacija

4.5. Zakljucki
LOCAFI projekt uvaja nov koncept Navideznega Trdnega Plamena.

Razporeditev temperatur po obodu Virtual Trdnega Plamen temelji na podlagi
obstojec¢ih enacb v EN 1991-1-2 Annex C (Heskestad, Hasemi).

Izmenjava sevalnega toplotnega toka temelji na konfiguracijskem faktorju v EN
1991-1-2 Annex G.

Poenostavljen model temelji na matemati¢nih enacbah za sevalni toplotni tok,
ki ga prejme infinitezimalna ploskev od valja in kolobarja.

Vpliv konvekcijskega toplotnega toka je potrebno izracunati posebej. Vendar
ima konvekcijski toplotni tok pomemben vpliv le za konfiguracije, ki so Ze
zajete v EN 1991-1-2 Dodatek C (elementi znotraj obmocja pozara ali na nivoju
stropa).
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