Kapittel 11

Magnussendorbr 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 Utgangspunktog oversyn

EDC er ein modell for kjemiske reaksjonar i turbulent strgyming. Modellen er
utvikla og utpregvd av Magnussen og medarbeidarar ved NTH/Sintef gjennom
ein 25-ars periode. | dette avsnittet er det, som innleiing, lista opp nokre
haldepunkt. Detaljane kjem etter kvart, og avsnittet far truleg nytt innhald nar
du les det pa nytt etter resten av kapitlet.

| simuleringar for turbulentestrgymingar Igyservi likningar for middelherdiar Dette er storleikar
somer knyttetil deistoreturbulensskalaene.

Narvi reknarpaforbrenning trengvi eit uttrykk for reaksjonsraterDet er kjeldeleddet likningane
for middel-massefraksjoaller middelkonsentrasjon.

Forbrenning skjer derreaktantaner blandamolekyleert. Det eri hovudsaki dei minstekverviane
eller finstruktuen Der skjerogsadetmesteav dissipasjonemv turbulensenegi til varme.

For at reaktantaneskal reagerematemperaturewvere hagnok og opphaldstidana verelang nok.
Varmt reaksjonsprodukind kome naerog «tennepa» reaksjonenReaktantang produktma vere
blandai rett have lengenoktil atreaksjonerkanskje.

Finstrukturener ikkje jamt fordelt i tid og rom. | eit punkt vil det vere periodarmed mykje og
periodamedlite finstruktur Finstrukturerovrar seg intermittent.
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MagnussenforbrenningsmodelEDC) hardesséhovuddelane:

— Modell for enegioverferinga fra storetil mindreskalaerkaskademodell).

— Ved enegioverfgringsmodellerkan karakteristisk storleikarfor minsteskalanva (finstruk-
turen) uttrykkjast som funksjon av skalaerpa storskala-nidet. Modellen gjev eit samband
mellomsmaéog storeskalaer

— Storskala-nidetkanknytasttil middelstrggminga vedein turbulensmodellfil demeseink-¢-
modell,— eller lgysastdirekteved store/je-simulering.

— Modellenserpafinstrukturensom ein stasjonaehomogenreaktor Dei kiemiske reaksjona-
neskjerher Massebalansgjev reaksjonsratéor reaktorerog middel-reaksjonsrat®etteer
kjeldeleddet likningafor middel-massefraksjoiznegibalansdor reaktorergjev temperatu-
reni finstrukturen.

— Ved&modellereopphaldstidang samanliknenedreaksjonstidakan ein modellereslokning'.

— Utrekningar for detaljertkjemiskkinetikk kankoplasttil modellen.

For rasle reaksjonaer reaksjonsrateavgrensaav blandingsrater somer styrtav turbulensenFor
reaksjonamedei vissreaksjonstidnaopphaldstida reaktorerverestagrreennreaksjonstidaElles
far vi lokal slokning(utblasing).

Magnusseitnarogsafremjaein modellfor danningog forbrenningav soti turbulenteflammer

EDC erpresentert ulike variantar Densistefinn vi i Magnusser{1989).Tidlegareversjonatfinn vi

i Magnusser(1981),MagnussenHjertager Olsenog Bhaduri(1978) og Magnusserog Hjertager
(1976). Slgkking er modellerti Byggstgl og Magnusser(1983).Enegikaskade-modelleer lagt
fram i Magnussen(1975b)og gjennomgati Ertesvag(1991) og Ertesvadgog Magnusser(1997).
Handsamingv detaljertkjemiskkinetikk ervisti Gran(1994),Granog Magnusser§1996a,b).

11.2 Energioverfgring — kaskademodell

Reaksjonar skjer i sma kvervlar. Store kvervlar transporterer, og transporten
vert etterlikna av turbulensmodellar. Dette avsnittet gjer greie for modellen som
knyter smaskala-fenomen til storskala-fenomen i turbulensen. Det er truleg ein
faremon & lese farre avsnittet farst. Ogsa kapittel 8 kan gje betre forstaing av
det som stend her, og omvendt.

Midla over tid er lengde-og tidsskalaené turbulenserkontinuerle fordelte over eit stort spekter
Mekaniskenegi vert overfgrt frd middelstrggminga til storekvervlar, og savidaretil mindre og

mindre kvervlar Dei stgrstekvervlaneer tregast og inneheldmestenegi. Mindre kvervlar sviv

raskaremeninneheldmindre enegi fordi dei samlahar mindre masseFrekwensenrer stgrsti dei

minstekverviane.Her er dei lokale viskasespenningnestarst.Viskasfriksjon overfarermekanisk
enegi til varme.Denneoverfaring, dissipasjonenskjer pa alle skalanva, menmesti dei minste
kvervlane.Spekteretv stgrreog mindrekvervlar vert ofte omtalasomein enegi- eller turbulens-
kaskade(«Cascade=r franskfor eit stegvis, gjernekunstig,fosseéll; fra italiensk«cascataxfall,

fossefall)

1sjaavsnitt D.2.4side262 om & slokneog & slgkkje



11.2 Energioverfaring — kaskademodell 173

Middelstraum
w/
u’ , L’ , Y I q/
w//
u//’ L//, w// — 2(0/ L 5 q//

i w///

-

Un, Ln, on =20n-1 —> On
i Wn+1
L
u*, L*, o L, q*

Figur 11.1: Enegikaskade

Figur 11.1illustrerermodellenfor overfgringav mekaniskenegi fra middelstrggminga, gjennom
turbulensenagi til varme.w’ er tilfarsle av mekaniskenegi fra middelstrgminga til turbulensen,
ellerproduksjorev turbulensenegi. Summerav g’ +9” +. . .+ q* erdissipasjorav turbulensenegi.

Farstenivaeti turbulensstruktureer dei storeog enegirike turbulenskwerviane Det er karakterisert
vedein fartsskalay, einlengdeskald.’, og ein frekvenseller tayingsfartw’ = u’/L’. L’ er utveks-
lingslengd,dvs. ein diffusjons-eller integralskala.Dette nivaetrepresentereheile spekterewed at

dethari seg verknadeneav mindreskalaerNar vi laysermidla turbulens-likningar, til demesk- og

ge-likningane,heldvi osspadetfarstenivaet.

Nesteniva representeredendelenav spekteretler karakteristiskrekvenser o” = 20', fartu” og
lengdL”. PAsamematesomdetfarste hardettenivaeti seg verknadenev alle lagareniva. Likeins
erdetn-te nivaetkarakterisertv wn = 2wn_1, Un 0g L. Pakvartnivaer wn = un/Lp. | deiminste
kvervlaneer w*, u* og L* av samestorleiksordersomKolmogoro/-skalaengside 130).

Overfaringa fra farstetil nesteniva, w”, er lik dissipasjonerpa alle niva nedanfortil saman slik
at dissipasjonerr = g’ + w”. Tilfgrsla av mekaniskenegi fra middelstrggminga til farsteniva
er produksjonenw’ = Py, dersomvi reknarlokal jamvekt. Denneer funksjonav storleikarknytt



