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Schaalmodellen voor het simuleren van interne branden
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Onderzoek is gedaan naar de mogelijkheden in hoeverre schaalmodellen realistische voorspellingen kunnen doen bij branden in afgesloten ruimten, zoals parkeergarages. Hierbij is het onderzoek beperkt gebleven tot schalingsfactoren met betrekking tot temperatuur en luchtstroming. Luchtstromen zijn slecht te visualiseren in een schaalmodel, zodat daar geen uitspraak over gedaan wordt. De temperatuurverdeling na toevoegen van een warmtebron in een praktisch schaalmodel is vergeleken met die in een theoretisch CFD model. Verder onderzoek is nodig om iets te kunnen zeggen over de mogelijkheid tot het gebruik van schaalmodellen.
1. Probleem
Men is geïnteresseerd naar alle mogelijke gevolgen van een brand, zodat preventieve maatregelen getroffen kunnen worden. Drie methoden om deze gevolgen te kunnen simuleren zijn: een echte brand veroorzaken in de desbetreffende ruimte, een CFD model gebruiken of een schaalmodel bouwen.
Een echte brand is meestal praktisch en economisch onhaalbaar vanwege de schade die deze mogelijkerwijs aanbrengt. Een CFD model geeft een voorspelling gebaseerd op wetenschappelijke modellen. Deze is nauwkeurig, maar naarmate de complexiteit toeneemt en de geometrische ruimte verfijnd wordt, zal de CFD veel geld kosten en tijd vergen. Maar zelfs dan hoeft een CFD model niet de werkelijkheid weer te geven, maar een wiskundige uitkomst. 

Een schaalmodel bootst natuurgetrouw wel de werkelijkheid na, maar op een andere dimensie schaal. Om dezelfde stromingen in een schaalmodel te ondervinden volgt uit de stromingsleer dat het Grashoff
 en Reynolds
 getal constant gehouden moet worden. Wanneer aan deze voorwaarden wordt voldaan zullen de stromingen in werkelijkheid overeen komen met die in het schaalmodel. 
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Het Grashoff getal vertelt dat wanneer een ruimte een factor 10 verkleind wordt, (dat staat gelijk aan een volumevermindering met een factor 1000) de temperatuur met een factor 1000 omhoog moet om de convectie hetzelfde te houden. Het moge duidelijk zijn dat deze waarden slecht, c.q. niet te produceren zijn in een schaalmodel.
2. Ontwerp
Om toch met een schaalmodel voorspellingen te kunnen doen over het stromingsgedrag, zal er met een realistische warmtebron gewerkt moeten worden. Deze verandering van de randvoorwaarde zal, teruggerekend naar de echte brand, een onrealistische waarde weergeven. Deze onrealistische waarde van de echte warmtebron hoeft niet onbruikbaar te zijn, want er bestaat waarschijnlijk een correlatie tussen de schaalfactor en deze “rekenfout”. Aan de hand van deze waarschijnlijkheid kan de correlatie onderzocht worden.
Voor dit onderzoek zal gebruik van twee CFD modellen worden gemaakt. Een klein CFD model welke met een schaalmodel na te bouwen is, en een CFD op ware grootte. Dit onderzoek is niet bedoeld om te bewijzen dat het grote CFD model de werkelijkheid nabootst, echter gaat de interesse uit naar de verschillen tussen de CFD modellen. Deze kennis zal meer inzicht in het gebruik van schaalmodellen kunnen verschaffen. 

[image: image7.jpg]


Om een waarheidgetrouw CFD model te bouwen is het noodzakelijk om zeer nauwkeurig de randvoorwaarden op te stellen. 
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Deze randvoorwaarden staan los van de geometrie van het model, en zullen gelijk moeten zijn aan die van een werkelijk schaalmodel. Er zal daarom een identiek schaalmodel en CFD model geconstrueerd moeten worden. De randvoorwaarden voor het CFD model kunnen dan uit het schaalmodel gehaald worden. Doormiddel van enkele experimenten kan geverifieerd worden of de modellen overeenkomstige resultaten tonen, en de randvoorwaarden als betrouwbaar genoeg geaccepteerd worden voor de echte experimenten. 

De laatste stap is het vergelijken van de twee CFD modellen met realistische warmtebronnen. Getracht wordt hier een functie te ontdekken die bij een meting in een schaalmodel, duidelijkheid kan geven over de gevolgen in werkelijke situatie.

3. Operationalisatie
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Om kosten en tijd te besparen is gekozen voor een model van simpele geometrie. Een rechthoekig houten schaalmodel met dimensies van 120 x 60 x 60 cm is gebouwd waarna deze voorzien is van temperatuursensoren (hier rechts weergegeven). De sensoren zijn gekoppeld aan een computer, en met behulp van het softwareprogramma Labview uit te lezen. Door een warmtebron in de proefopstelling te plaatsen, kunnen er door de sensoren temperatuurvariaties gemeten worden. Door lucht in de proefopstelling te blazen ontstaan er luchtstromingen welke met behulp van rook zichtbaar gemaakt kan worden. 
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Gelijktijdig is een identiek CFD model geconstrueerd in het softwareprogramma ‘Gambit’. Vervolgens is deze geometrie ingelezen in ‘Fluent’, dat op zijn beurt de berekeningen uitvoert. Dit model krijgt dezelfde warmtebron, luchtstroming, materiaaleigenschappen, warmtegeleidingcoëfficiënten, buitentemperaturen, drukverschillen enzovoorts als het schaalmodel. Zo kunnen beide modellen aan elkaar geverifieerd worden. Als dit proces succesvol verloopt, zal het CFD model met realistische en gevalideerde randvoorwaarden opgeschaald worden naar werkelijke grootte. 
4. Observaties

De eerste experimenten, waarbij rook de proef-opstelling wordt ingeblazen, leiden helaas niet tot duidelijk zichtbare rook-lijnen. Wat betekent dat het stromingsgedrag slecht te verifiëren is met de stromingen in het CFD model. De figuur hierboven geeft de stroomlijnen van het CFD model weer.

De temperatuursverdeling valt wel accuraat te registreren. De data van de sensoren wordt zowel grafisch gepresenteerd als opgeslagen in een Excel sheet. Testen bij verschillende stroomsnelheden en warmtebron-vermogens geven een soortgelijke grafiek, maar geven verschillen in maximale temperatuur en onderlinge verschillen tussen de sensoren.

5. Dataverwerking

De grafieken zijn grafische weergaven van metingen met een vermogen van 1205 Watt en een luchtstroom van 0,29 L/s. Uit deze grafieken kan bij 15 minuten worden afgelezen, dat het temperatuurverschil in het schaalmodel 23 K en in het CFD model 25 K is. Deze waarden wijken minder dan 9% van elkaar af. 
Bij proeven met een hogere luchtstroomsnelheid valt op, dat de verschillen tussen schaal en CFD groter worden. Dit is waarschijnlijk te wijten aan geforceerde convectie, die optreedt bij hoge stroomsnelheden langs een warmtebron.

6. Interpretatie

Er is aangetoond dat onder gesimplificeerde, maar nauwkeurige randvoorwaarden het CFD model, realistische en waarheidsgetrouwe resultaten kan geven. 
Het blijkt erg lastig te zijn om praktijk en theorie op één lijn te brengen. Er zijn gewoonweg teveel variabelen en kleine details, zelfs bij simpele geometrie. Mocht men een schaalmodel als indicatie willen gebruiken voor het voorspellen van de gevolgen van een brand, dan luidt de enige sterke conclusie die getrokken kan worden; uiterste precisie is een noodzaak.

Door tijdgebrek kan er niets geconcludeerd worden over het al dan niet correleren van de schaalfactor en de meetfout. Wanneer men de hoofdvraag opnieuw zou willen onderzoeken, is het verstandiger om twee schaalmodellen te gebruiken, i.p.v. een CFD model. 
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Wat is CFD ?


Computational Fluid Dynamics is het gebruik maken van computers, om problemen in de stromingsleer op te lossen. De primaire taak is het voorspellen van stromingen in een gebied, afhankelijk van allerlei randvoorwaarden. Het softwareprogramma stelt de gebruiker in staat een geometrisch vlak of ruimte te definiëren. Deze wordt opgedeeld in kleine cellen of deeltjes, waarna middels een geschikt algoritme over elk volume de Euler of Navier-Strokes vergelijking toegepast wordt. De resultaten worden grafisch weergegeven in kleurrijke 3D-modellen. 
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� Grashoff getal 


 


� Reynolds getal 
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