
Kapittel 1

Grunnlag og innleiing

1.1 Siktemål, bakgrunn, oversyn

Bøkerskalhelstinnleiastmednokreordomtildrivet for åskrive,og– ikkje minst– for å leseboka.
Alle bøker er viktige – for skrivaren.Berresjeldaner dei uunnverlege og umissandefor lesaren.
Dettegjeld nok for dennebokaogså.

Forbrenninger viktig for oss.Rikeleg tilgangpå rimeleg energi har vore ein av føresetnadenefor
densamfunnsutviklinga vi harhatt i vår del av verda,medsosialog teknologiskutvikling, velferd
ogvelstandfor mange.Nyttbarenergi kjemhovudsakleg frå forbrenning.Denandresidaerbaksida:
Forbrenninger opphav til eller medverkartil alvorlegemiljøproblemsomluftforureining,skogøy-
ding og klimaendring.Detteskadarhelse,økonomi og økologi, og legg bandpå komandeslekter.
Brann,ukontrollert forbrenning,skal ikkje skje, men skjer likevel – eit tryggingsproblemog eit
økonomiskproblem.

Forbrenninginneberat gassarstrøymer, somtidogsåvæsker. Slik strøyming er ofte,om ikkje alltid,
turbulent.I mangetilfelle utanforbrenninger strøyming viktig i seg sjølv. Naturlegestraumarsom
vind, elvar og havstraumarer turbulente.Det samegjeld straumeni hovudblodårane,ventilasjons-
lufta i bygningar, fylling av støypeformerog drikkekartongar, kjølvatnetetterein båt,og – kort sagt
– dei flesteandrestrøymingar.

Men rett skal vererett: Forbrenningsutstyrog andrestrøymingsinnretningar er stort settkonstruert
av folk somikkje har lest bøker somdenne– og utstyretverkar. Nokon vil seieat ei såvellukka
produktutviklingviseratslik teoretiskkunnskapermestfor særleg interesserteakademikarar. Andre
vil sjåpådensameutviklinga og seieat denineffektive og forureinandeenergiomsetnadenvi driv
medi dag,krev ein sterkinnsatsfor åodleframogplanteut grunnleggjandekunnskap.

Målgruppe for boka: Studentar, forskararog ingeniørar(ingener utlærd)somskal læreom
og arbeidemedturbulentestrøymingar medog utankjemiske reaksjonar.
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Bakgrunn for boka, I: Nestenalletekniskeognaturlegestrøymingarer turbulente.Dei verkar
inn påtekniskeinnretningar, miljø, tryggleikogøkonomi.Ein sværtstordelav luftforureininga
kjem frå forbrenning.Forbrenningsprosessardominererenergiforsyninga,og meddetvelstand
og velferd– ogmedverknaderfor miljø og framtidsvoner.

Bakgrunn for boka, II: Mangehar teke i bruk dataprogramfor å reknedetaljertpå ulike
strøymingar, medeller utanforbrenning.Etter kvart har det komemangeslike program,som
medgilde og brukarvennlegegrensesnittog kraftigedatamaskinervert godehjelpemiddelfor
ingeniøren.
Men ei lekkje er ikkje sterkareenndet veikasteleddet.Utan godt innsyn i fysikken og god
kjennskaptil dei matematiske modellaneein nyttar, kan det gå retteleg ille når resultataskal
setjastut i livet.

Figur 1.1:Dømepåstrøymingmedgodtsynleg turbulens.I røykskyakanvi sjåkvervlarsom
er om lag såstoresompipeutløpet.Buktinga i sjølve røykskya kjem av kvervlar i vindstrau-
men.

Siktemål

Dennebokaer skriva for å fylle eit ledig rom innimellomdei bøkenesomalt finst. Turbulensbøker
er mestom tilnærmaisotermstrøyming utanforbrenning.Forbrenningsbøker er ofte førstog fremst
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Bakgrunn for boka, III: Den tradisjonelleanalysemetodenfor termodynamiske systemer
å setjeopp balansarfor masseog energi, kanskjeogsårørslemengdog entropi,for storesy-
stemdelar. Dessebalansaneharein løyst meir og mindreanalystiskfor hand,eller medenkle
numeriske metodar. No kandettegjerastmedmykje finareoppdeling.Temperatur, konsentra-
sjonarog fart variererinnafor kvar systemdel– og dessevariasjonaneer viktige. I prinsippet
brukarvi dei samebalanselikningane– menhandsamingavertannleis.

om kjemiske reaksjonarog har lite eller inkje om strøyming. Kvar på sitt felt er dei utfyllandeog
godeom analyse,menseierlite om praktiskbruk av modellar. Bøker om numeriskstrøymingslære
gjev metodarfor å løyselikningar, menseierlite om korleis sjølve likninganekjem fram og skal
tolkast.Det finst mangebøker om særlegetekniske innretningar eller emne;somfyrkjelar, motorar,
gassturbinar, flyvengar, vifter, ventilasjon,brann,havstraumar, atmosfæriske fenomeneller røyr-
strøyming.Slikebøker formidlardetaljkunnskapogoppsamlarøynsleomdeteineområdet,menhar
lite rom for å sjåpåsamanhengar til heilt andreområdeeller pådengenerelleteoriensomligg bak
og somersamsfor alleslike ting.

I dennebokahar eg freistaå dragesamankunnskapbådeom strøyming og om forbrenning,og å
setjedet inn i ein samlaheilskap.Det skal vereei hjelp for lesarentil å skjønemeir av dei fysiske
fenomena,modellaneog likningane.Dåvil hanbetrekunnevurdereulikeprosessar, ellerdeinume-
riske resultatasomnærsagtkvensomhelster i standtil å produserefrå eit innkjøptprogram.Det
harogsåvoreeit mål å hentekunnskapenut frå akademiske sirklar – medtilhøyrandespråkbruk–
og leggjedetfram i ei form somer meir tilgjengeleg for dei somharnytteav det.

Bokaskal leggjeeit fagleg grunnlagi turbulentstrøyming medog utanforbrenning.Detteskalein
kunnebyggjevidarepåi prosjekt-oghovudoppgåve, i doktorarbeidellerannaforskingsarbeid,og i
industriog forvalting.

Kurset freistar å gje innsikt og forståing i grunnleggjandefysiske fenomensom påverkar miljø,
tryggleik og økonomi.Forståingfor desseprosessanegjev ogsåstørreforståingfor andrefenomen.
Dei flestestrøymingar er turbulenteslik at detteer aktuelt for alle somhar å gjeremedgasseller
væske i rørsle.Kunnskappå dettefagområdetgjev grunnlagfor konstruksjon(«design»)av utstyr
ogprosessar. Detgjev betreforståingfor andresineprosessarogproblem.Deterviktig bådefor den
somskalutførearbeidet,for densomskalveresamarbeidspartnerog for densomskalkontrollere.

Sommelesararkjem av ulike grunnarikkje til å arbeidevidaremedturbulensog forbrenning.For
dessevil kursetgje innsyni fysiske fenomen,problemstillingar, terminologi,og annasomgjer det
mogeleg åkommunisereogsamarbeidemedfagfolkpåområdet.

Emnet: Dei aller flestestrøymingar er turbulente.Turbulenser mangesmåog storekver-
velrørsler i strøyminga. Desserørsleneverkar til å blandeulike kjemiske stoff, jamne ut
temperaturskilnaderog endrekreftenesomverkar i strøyminga. Forbrenning,varmetransport
og spreiingav stoff er i stort mon styrt av turbulenseni strøyminga. I dennebokaskal vi sjå
nærarepåturbulentstrøymingog forbrenningsomfysisk/kjemiskfenomen.Vi skalogsåsjåpå
korleisslike strøymingar kanhandterastog analyserasti ein teknisksamanheng.
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Kort sagthandlarfagetom underliggjandefysiske prosessarsomdei flestefår ågjeremed.

Målgruppe

Egserføremeg ei fire-deltmålgruppefor denneboka: 1) Studentar, forskararogingeniørarsomtek
eit fagsomdelav ei gradellersomvidareutdanningogfagleg utvikling. 2) Ingeniørar/forskararsom
arbeidermeddettefagområdetogbrukardeimodellaneog teorianesomerdrøftaher. Krysstilvisin-
gar og stikkordlistegjer det lettareå bruke bokatil støtte-og oppslagsbok.3) Ingeniørar/forskarar
påandre fagfeltsomskalsamarbeidemeddei under2). 4) Oppdragsgjevararfor 2), 3) og eventu-
elt 1). Inndelinga er ikkje absolutt,og dei flestelesaranevil over tid komeinnomto eller fleire av
gruppene.

Hovudmålgruppaerdeisomskalarbeidemeddetteellernærskyldefagområde.Dennebokatek føre
seg detsentraleområdeti nestenall prosessteknikk:Samspeletmellomrørslerog krefter, kjemiske
reaksjonar, varmeog termodynamiske eigenskapar. Med denneutrustninga skaldu veregodtbudd
til ta i brukmeir spesialrettakunnskaparog løysedei konkreteproblemadukjemtil åarbeidemedi
framtida.

Innaforeit prosjekteller oppdragvert detofte ikkje rom for å gje ei utførleg utgreiingom teori og
modellarsomer nytta. Bådei prosjekttilbodetog i rapportenskal det stånoko om korleis ein har
tenkt å gjere/hargjort arbeidet.Det vert gjerneein kortversjoni eit «stammespråk»somikkje er
lettfatteleg for utanforståande.

Nemningarsommodell,simulering,k- � , reynoldsspenning,EddyDissipationConcept,Flamelet,og
såbortetter, vert lett inkjevettamerkelapparfor dei somharvirket sitt litt påsidaav fagfeltet.Med
noko innsatsskal ein gjennomdennebokakunneskaffe seg meir innsyn i kva oppdragstakarane
eigentleg harsyslamed.Ogsåfor oppdragsgjevarenvert utbytetstørrenårhanmeir veit kva deter
snakkom.

Det er naturlegvis ein baktanke frå forfattarenat dettevil tvinge ingeniørarog forskarartil å lese
bokanøye. Elles kan dei risikereat oppdragsgjevarenveit meir om fagetenndei sjølve, somskal
vereekspertane.

Modellaneer ofte ferdig innlagde(av nokon annan)i eit størrerekneprogram.Brukarenav pro-
grammetmånaturlegvishagodkjennskaptil teoriarogmetodar. Determeiningaatdennebokaskal
kunneleggjeeit godtgrunnlagfor dette.

Føremåletmedboka:
Formidlekunnskap,innsynog forståingom

– turbulentstrøyming og forbrenningsomfysiske fenomen,
– metodarfor åanalysereslike fenomen,
– grunnlagetfor og utforminga av dei modellanesomligg i rekneprogrammangebrukar.

Bokafreistarå slåbru mellomteknikk og teori vedat grunnleggjandeteoretiskkunnskapvert
brukt i metodarfor å løysepraktiske problem.
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Faglegunderlag ogsamanheng

Dennebokamåeinsjåi samanhengmedandrebøkerogfag,førstogfremstnumeriskmasse-ogvar-
metransportogforbrenningslære.Framstillingaherføreseteinvissgrunnleggjandekunnskapi fluid-
mekanikkogtermodynamikk,medreknakjemiskereaksjonar. Detfinstfleiretitalsbøkersomdekkjer
dettegrunnlaget.I undervisninga ved NTH/NTNU har vi dei sisteåra nytta Moran og Shapiro
(1993,1998)eller Sonntagog VanWylen (1982,1991)i Teknisktermodynamikk, Mills (1995),Be-
jan (1993)eller Incroperaog DeWitt (1990) i Masse-og varmetransport, og White (1986,1994)i
Tekniskstrøymingslære. Men,somsagt,detfinst mangebøker i desseemna.

Minstekrav for naudsyntbakgrunner vanskeleg å spesifisere.Like vanskeleg er det å lageei liste
over«nyttige»forkunnskapar. Særleg godinnsiktpåeitt felt kankompenserefor skort påandrefelt;
og eit godtvit, innsatsviljeog arbeidslystkanbøtefor mangehol.

Detviktigasteunderlagetfrå strøymingslæreogmasse-ogvarmetransporter
– likninganefor masse(kontinuitet),rørslemengd(impuls,massefart), og energi pådifferensi-

alformog påintegralform(kontrollvolum); utleiing, tolking og forståing,
– viskøsstrøyming oggrensesjikt,
– konduktiv/diffusiv transport;gradientmodellar, Fourierslov, Fickslov.

Fråtermodynamikkerkjemiske reaksjonar/forbrenningeit viktig emne.
Evetuellemanglarkanoppvegastmedannansakssvarandekunnskap– antenteoretiskeller praktisk
– ellermedmeir idig lesnadundervegs.

Ein måogsåsjåbokai samanhengmedbøker i nærliggjandeemne.Ei forbrenningslære,t.d. War-
natz,MaasogDibble (1996,1999),kjem nærareinn pådetaljanei forbrenningskjemien.Ei bok om
numeriskfluiddynamikk,t.d. Versteeg og Malalasekera(1995),tek føreseg metodarfor å løysedei
likninganesomkjem fram i denneboka.Eit tredjeemneer eksperimentalteknikk.Ei bok om dette
er Doebelin(1990).

Bokaer bygt oppkring forskingsverksemdai grupparundtBjørn F. MagnussenvedNTNU/Sintef
Energiforskning,og utvaletav stoff er prega av dette.I eit partiår hardettefagmiljøetarbeiddmed
å modellereog simulere(etterlikne)turbulentestrøymingar vedhjelp av datamaskiner. Gruppahar
ein særleg storaktivitet omkring forbrenningsproblemog Magnussensforbrenningsmodell(EDC).
Vi arbeiderogsåmedstrøymingar inne i og omkring byggverk og andretekniske innretningar og
spreiingav stoff ogvarmei atmosfæren.Til detteharvi hovudsaklegnyttaein«standard»k- � -modell
for ågje eit bileteav turbulensen.

I mangehøve gjer k-� -modellenfullnøyandegreiefor turbulensen;i andretilfelle løyservi modell-
likninganefor reynoldsspenningane.(Der kom «stammespråket» igjen – du får lesemeir og sjå
kva glosenetyder.) Modellanefor andrefysiske fenomensom reaksjonsrate,stråling,sotdanning

Samanhengog underlag:
Turbulentstrøymingogforbrenningervevd samanmedandreemnesomnumeriskeogeksperi-
mentellemetodar, matematikkog kjemiskkinetikk. Vi byggjerpågrunnleggjandekunnskapar
frå varmeog strøymingslære,frå matematikk,fysikk og kjemi, og førerdettefram til å løyse
praktiske problem.
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og varmeoverføring,kan veremeir uvisse.Men i nokre tilfelle ønskjerein ogsåå nytte ein betre
turbulensmodell.Detkanvereat turbulensenersvak (lågt reynoldstal),at retningsavhengigekjelde-
ledd er viktige, eller at ein turbulensviskositet ikkje er god nok for retningsavhengigetransport-
eigenskapar. Når ein brukar ein modell, er det ogsåviktig å ha kunnskapom bakgrunnog føre-
setnaderfor modellen.Ogdessmeir kompleksmodell,dessmeir forkunnskapkrevstdet.

Oversynover boka

Dei to førstekapitla inneheldinnleiing til faget,litt grunnleggjandestoff og ymseting deter greitt
å ta medseg. Vi skal sjåpåkva turbulenser, kva modelleringer og litt om transportog blandingi
turbulens.Noko av kapitletskalgje praktiskkunnskapsomer til nytte i faget,til dømesskrivemå-
ten for likningar, midlingsreglar og kjemiske reaksjonar. Andredelarav kapitla freistarå formidle
forståing(eller om ein vil, filosofi) for handsamingav turbulensog forbrenning,kvifor ein gjer slik
eingjerogkvaeinkanventeseg. Noko vil verelettareåskjøneetterateinhargåttigjennomstoffet
lengerutover i boka.

I kapittel3 skalvi utleieei likning for turbulensenergi og etterkvart komefram til densåkallak-� -
modellen.Detteereinmykjebrukt turbulensmodelli forskingog industri.I kapittel4 servi påenkle
turbulentestrøymingar. Dessevert delsnytta for å testemodellar, delsfor å sjå på ymsefenomen
i turbulensen.For ei grensesjikt-strøyming kan vi utleie enklemodellar, vegglover, somvert nytta
somgrensevilkår mot fasteflater.

I kapittel5servi påmodelleringav energi- ogmassetransport.Vi serpåtransportlikningarfor skalare
variablesomenergi og konsentrasjon.I likninganemå turbulensdiffusjon og eventueltkjeldeledd
modellerast.Vi serpåkonserverteskalararogdefinererblandingsfraksjonen.

Kapittel 6 tek føreseg ei gruppemeir avanserte,og vonleg meir generelle,modellarfor turbulens:
Modellarderein løyserlikningar for turbulensspenningane.Detteer modellarsomer ein del nytta i
forsking,og somogsåer påveg inn i industrien.

I kapittel7 gårvi igjennomlitt om statistiske funksjonarog korleisdei vertnytta i turbulens.

I kapittel 8 går vi inn på spekteretav lengde-og tidsskalaeri turbulensen.Vi ser på nedbryting
av turbulenstil mindreog mindrekvervlar. Detteer viktig i forbrenningsproblemfordi transporten
skjer mestved storeturbulensskalaer, medandei minsteskalaeneer viktigast for denmolekylære
blandingaog meddetfor reaksjonen.

Kapittel 9 er ei samlinglikt og ulikt. Noko er oppsummeringav ting frå fleire av kapitlaframanfor.
Dessutanskalvi sjåpåulike metodarfor modelleringav turbulens,og påkorleisvi kangjereenkle
overslagfor turbulentstrøyming og forbrenning.

Kapittel 10 tek føre seg ein del ulike modellarfor turbulent forbrenning.Og i kapittel 11 skal vi
sjå meir detaljertpåMagnussensforbrenningsmodell(«EddyDissipationConcept»,EDC). I dette
kapitleterdetfor førstegonggjeveei fullstendigutleiingog forklaring til modelluttrykkai EDC.

Tilleggeterei opplistingav likningar, uttrykk ogdefinisjonarvi brukari dettefaget.Tillegg A inne-
held grunnlikninganeog definisjonarav ein del fysiske storleikar. Eg har freista å gjere detteså
noggrantsområd,slik atalle leddogalleføresetnaderkjemmed.Du skalkunneavleiedeinøyaktige
likninganesom gjeld for dei tenkjelege og (førebels)utenkjelege særtilfelladu måttefinne på å


