
Kapittel 11

Magnussensforbr enningsmodell,
«Eddy Dissipation Concept»

Dette kapitlet vil presentere Magnussens «Eddy Dissipation Concept» (EDC) noko meir
detaljert og «studentvenleg» enn det vi finn i vitskaplege artiklar.

11.1 Utgangspunktogoversyn

EDC er ein modell for kjemiske reaksjonar i turbulent strøyming. Modellen er
utvikla og utprøvd av Magnussen og medarbeidarar ved NTH/Sintef gjennom
ein 25-års periode. I dette avsnittet er det, som innleiing, lista opp nokre
haldepunkt. Detaljane kjem etter kvart, og avsnittet får truleg nytt innhald når
du les det på nytt etter resten av kapitlet.

I simuleringar for turbulentestrøymingar løyservi likningar for middelverdiar. Detteer storleikar
somer knytte til dei storeturbulensskalaene.

Nårvi reknarpåforbrenning,trengvi eit uttrykk for reaksjonsraten.Deterkjeldeleddeti likningane
for middel-massefraksjoneller middelkonsentrasjon.

Forbrenninga skjerder reaktantaneer blandamolekylært.Det er i hovudsaki dei minstekvervlane
eller finstrukturen. Derskjerogsådetmesteav dissipasjonenav turbulensenergi til varme.

For at reaktantaneskal reagere,må temperaturenverehøgnok og opphaldstidamå verelang nok.
Varmt reaksjonsproduktmå komenærog «tennepå»reaksjonen.Reaktantarog produktmå vere
blandai rett høve lengenok til at reaksjonenkanskje.

Finstrukturener ikkje jamt fordelt i tid og rom. I eit punkt vil det vere periodarmed mykje og
periodarmedlite finstruktur. Finstrukturenovrarseg intermittent.
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Magnussensforbrenningsmodell(EDC)hardessehovuddelane:
– Modell for energioverføringa frå storetil mindreskalaer(kaskademodell).
– Ved energioverføringsmodellenkan karakteristiske storleikarfor minsteskalanivå (finstruk-

turen) uttrykkjast som funksjon av skalaerpå storskala-nivået.Modellen gjev eit samband
mellomsmåogstoreskalaer.

– Storskala-nivåetkanknytasttil middelstrøyminga vedein turbulensmodell,til dømesein k-� -
modell,– eller løysastdirektevedstorevje-simulering.

– Modellenserpå finstrukturensomein stasjonærhomogenreaktor. Dei kjemiske reaksjona-
neskjerher. Massebalansegjev reaksjonsratefor reaktorenog middel-reaksjonsrate.Detteer
kjeldeleddeti likningafor middel-massefraksjon.Energibalansefor reaktorengjev temperatu-
reni finstrukturen.

– Vedåmodellereopphaldstidaogsamanliknemedreaksjonstida,kaneinmodellereslokning1.
– Utrekningar for detaljertkjemiskkinetikk kankoplasttil modellen.

For raske reaksjonarer reaksjonsratenavgrensaav blandingsraten– somerstyrtav turbulensen.For
reaksjonarmedei vissreaksjonstidmåopphaldstidai reaktorenverestørreennreaksjonstida.Elles
får vi lokal slokning(utblåsing).

Magnussenharogsåfremjaeinmodellfor danningog forbrenningav soti turbulenteflammer.

EDCerpresenterti ulikevariantar. Densistefinn vi i Magnussen(1989).Tidlegareversjonarfinn vi
i Magnussen(1981),Magnussen,Hjertager, Olsenog Bhaduri(1978)og Magnussenog Hjertager
(1976).Sløkkinger modellerti Byggstøyl og Magnussen(1983).Energikaskade-modellener lagt
fram i Magnussen(1975b)og gjennomgåtti Ertesvåg(1991)og Ertesvågog Magnussen(1997).
Handsamingav detaljertkjemiskkinetikk er vist i Gran(1994),GranogMagnussen(1996a,b).

11.2 Energioverføring – kaskademodell

Reaksjonar skjer i små kvervlar. Store kvervlar transporterer, og transporten
vert etterlikna av turbulensmodellar. Dette avsnittet gjer greie for modellen som
knyter småskala-fenomen til storskala-fenomen i turbulensen. Det er truleg ein
føremon å lese førre avsnittet først. Også kapittel 8 kan gje betre forståing av
det som stend her, og omvendt.

Midla over tid er lengde-og tidsskalaenei turbulensenkontinuerleg fordelteover eit stort spekter.
Mekaniskenergi vert overført frå middelstrøyminga til storekvervlar, og såvidare til mindreog
mindre kvervlar. Dei størstekvervlaneer tregast og inneheldmestenergi. Mindre kvervlar sviv
raskare,meninneheldmindreenergi fordi dei samlahar mindremasse.Frekvensener størsti dei
minstekvervlane.Her er dei lokaleviskøsespenninganestørst.Viskøsfriksjon overførermekanisk
energi til varme.Denneoverføringa, dissipasjonen,skjer på alle skalanivå, menmesti dei minste
kvervlane.Spekteretav størreog mindrekvervlarvert ofte omtalasomein energi- eller turbulens-
kaskade. («Cascade»er franskfor eit stegvis,gjernekunstig,fossefall; frå italiensk«cascata»:fall,
fossefall.)

1Sjåavsnitt D.2.4side262om åslokneogåsløkkje.
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Figur 11.1:Energikaskade

Figur 11.1 illustrerermodellenfor overføringav mekaniskenergi frå middelstrøyminga, gjennom
turbulensenergi til varme. ��� er tilførsle av mekaniskenergi frå middelstrøyminga til turbulensen,
ellerproduksjonav turbulensenergi. Summenav q ��� q � ����������� q � erdissipasjonav turbulensenergi.

Førstenivåeti turbulensstrukturenerdeistoreogenergirike turbulenskvervlane.Deterkarakterisert
vedein fartsskalau� , ein lengdeskalaL � , og ein frekvenseller tøyingsfart �
��� u � � L � . L � er utveks-
lingslengd,dvs.ein diffusjons-eller integralskala.Dettenivåetrepresentererheilespekteretvedat
dethari seg verknadeneav mindreskalaer. Når vi løysermidla turbulens-likningar, til dømesk- og� -likningane,heldvi osspådetførstenivået.

Nestenivå representererdendelenav spekteretderkarakteristiskfrekvenser � � � � 2� � , fart u� � og
lengdL � � . Påsamemåtesomdetførste,hardettenivåeti seg verknadeneav alle lågarenivå.Likeins
erdetn-tenivåetkarakterisertav �

n
� 2�

n� 1, un og Ln. Påkvartnivåer �
n

� un
� Ln. I deiminste

kvervlaneer �
� , u� og L � av samestorleiksordensomKolmogorov-skalaene(side130).

Overføringa frå førstetil nestenivå, ��� � , er lik dissipasjonenpå alle nivå nedanfortil saman,slik
at dissipasjonen� � q �!� � � � . Tilførsla av mekaniskenergi frå middelstrøyminga til førstenivå
er produksjonen,���"� Pk, dersomvi reknarlokal jamvekt. Denneer funksjonav storleikarknytt


