Kapittel 1

Grunnlag oginnleiing

1.1 Siktemal, bakgrunn, oversyn

Baker skal helstinnleiastmednokreord omtildrivet for a skrive, og— ikkje minst—for &leseboka.
Alle bgker er viktige — for skrivaren.Berre sjeldaner dei uunrverlege og umissanddor lesaren.
Dettegjeld nok for dennebokaogsa.

Forbrenninger viktig for oss.Rikeleg tilgang parimeleg enegi har vore ein av fgresetnadentor
densamfunnsutvikling vi har hatti var del av verda,medsosialog teknologiskutvikling, velferd
og velstandfor mange Nyttbarenegi kiem hovudsaklg fra forbrenning Denandresidaer baksida:
Forbrenninger oppha til eller medwerkartil alvorlege miljgproblemsom /uftforureining, skoggy-
ding og klimaendring.Dette skadarhelse, gkonomi og @kologi, og legg bandpa komandeslekter
Brann, ukontrollert forbrenning,skal ikkje skje, men skjer likevel — eit tryggingsproblenog eit
gkonomiskproblem.

Forbrenningnneberat gassaistrg/mer, somtidogsavaesler. Slik strgyming er ofte, om ikkje alltid,

turbulent.l mangetilfelle utanforbrenninger strgyming viktig i seg sjglv. Naturlege straumarsom
vind, elvar og havstraumarer turbulente.Det samegjeld straumen hovudblodaraneyentilasjons-
lufta i bygningar, fylling av staypeformerog drikkekartongr, kjglvatnetetterein bat,og— kort sagt
— deiflesteandrestrgymingar.

Men rett skal vererett: Forbrenningsutstyog andrestrg/mingsinnretningr er stort settkonstruert
av folk somikkje harlest bgker somdenne- og utstyretverkar Nokon vil seieat ei savellukka
produktutviklingviseratslik teoretiskkunnskaper mestfor seerlg interessertakademikaraAndre
vil sjapédensameutviklinga og seieat denineffektive og forureinandesnegiomsetnadeni driv
medi dag,krev ein sterkinnsatsfor & odle fram og planteut grunnleggjandekunnskap.

Malgruppe for boka: Studentarforskararog ingenigrar(ingener utleerd)somskalleereom
og arbeidemedturbulentestrgymingar medog utankjemiske reaksjonar
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Bakgrunn for boka, I: Nesteralleteknisle og naturlege strg/mingar erturbulente.Dei verkar
inn pateknisle innretningar, miljg, tryggleik og akonomi.Ein svaertstordel av luftforureininga
kjem fra forbrenning.Forbrenningsprosessdominererenegiforsyninga, og meddetvelstan
og velferd— og medverknaderfor miljg og framtidswoner

Bakgrunn for boka, Il: Mangeharteke i bruk dataprogranfor & reknedetaljertpa ulike
strgymingar, medeller utanforbrenning.Etter kvart har det kome mangeslike program,som
medgilde og brukanennlgye grensesnitbg kraftige datamaskinevert godehjelpemiddelfor
ingenigren.

Men ei lekkje er ikkje sterkareenndet veikasteleddet.Utan godtinnsyni fysikken og god
kiennskaptil dei matematisk modellaneein nyttar, kan det ga rettele ille nar resultataskal
setjasuti livet.

Figur 1.1: Demepastrgyming medgodtsynleg turbulens.| reykskyakanvi sjakverviarsom
erom lag sastoresompipeutlgpetBuktingai sjelve reykskya kiem av kvervlari vindstrau-
men.

Siktemal

Dennebokaer skriva for &fylle eit ledig rominnimellomdei bgkenesomalt finst. Turbulensbgler
er mestom tilneermaisotermstrgyming utanforbrenning.Forbrenningsbedtr er ofte farstog fremst
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Bakgrunn for boka, Ill:  Den tradisjonelleanalysemetodefor termodynamis& systemer
a setjeopp balansarfor masseog enegi, kanskjeogsargrslemengag entropi,for storesy-
stemdelarDessebalansandnar ein lgyst meir og mindre analystiskfor hand,eller medenkle
numerisle metodar No kan dettegjerastmed mykje finare oppdeling.Temperaturkonsentra
sjonarog fart variererinnafor kvar systemdel- og dessevariasjonaneer viktige. | prinsippe
brukarvi dei samebalanselikningne— menhandsamingvertannleis.

om kjemiske reaksjonaiog har lite eller inkje om strgyming. Kvar pasitt felt er dei utfyllande og

godeom analysemenseierlite om praktiskbruk av modellar Baker om numeriskstrgymingslaere
gjev metodarfor a lgyse likningar, menseierlite om korleis sjglve likninganekjem fram og skal

tolkast.Det finst mangebglker om seerlgeteknisle innretningr eller emne;somfyrkjelar, motorar

gassturbinarflyvengar, vifter, ventilasjon,brann, havstraumar atmosfeeris& fenomeneller rgyr-

strgyming. Slike bgler formidlar detaljkunnskapg oppsamlagynsleom deteineomradetmenhar
lite rom for a sjapadsamanhenray til heilt andreomradeeller paddengenerelleeoriensomligg bak
og somer samsfor alle slike ting.

| dennebokahar eg freistaa dragesamankunnskapbadeom strgyming og om forbrenning,og a
setjedetinn i ein samlaheilskap.Det skalvereei hjelp for lesarertil & skjgnemeir av dei fysiske
fenomenamodellaneng likningane.Davil hanbetrekunnevurdereulike prosessaeller deinume-
riske resultatasomnzaersagtkven somhelsteri standtil a produserdra eit innkjapt program.Det
har ogséavore eit mal & hentekunnskapent fra akademisk sirklar — medtilhayrandesprakbruk—
ogleggjedetframi ei form somer meirtilgjengelg for dei somharnytte av det.

Bokaskalleggje eit fagleg grunnlagi turbulent strgyming medog utanforbrenning.Dette skal ein
kunnebyggjevidarepai prosjekt-og hovudoppgéae,i doktorarbeiceller annaforskingsarbeidogi
industriog forvalting.

Kursetfreistar & gje innsikt og forstaingi grunnlegygjandefysiske fenomensom pawerkar miljg,
tryggleik og gkonomi. Forstaingfor desseprosessangjev ogsastarreforstaingfor andrefenomen.
Dei flestestrgymingar er turbulenteslik at detteer aktueltfor alle somhar a gjere medgasseller
veesle i rarsle.Kunnskappa dettefagomradetjev grunnlagfor konstruksjon(«design»)av utstyr
og prosessabDetgjev betreforstaingfor andresineprosessang problem.Deterviktig badefor den
somskalutfgrearbeidetfor densomskalveresamarbeidspartneg for densomskalkontrollere.

Sommelesararkjem av ulike grunnarikkije til & arbeidevidare medturbulensog forbrenning.For
dessevil kursetgje innsyni fysiske fenomen problemstillingr, terminologi,og annasomgjer det
mogelg a kommunisereog samarbeidenedfagfolk pdomradet.

Emnet: Dei aller fleste strgymingar er turbulente. Turbulens er mangesmaog store kver-
velrgrsleri strgyminga. Dessergrsleneverkar til & blande ulike kjemiske stoff, jamne ut
temperaturskilnadeng endrekreftenesomverkari strgminga. Forbrenning,varmetranspo
og spreiingav stoff eri stortmonstyrt av turbulenseni strgyminga. | dennebokaskalvi sja
neerarepaturbulentstrgyming og forbrenningsomfysisk/kjemiskfenomenyVi skalogsasjapa
korleisslike strgymingar kan handterasbg analyserastein teknisksamanheng.
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Kort sagthandlarfagetom underliggjanddysiske prosessasomdei flestefar & gjeremed.

Malgruppe

Egserfaremeg eifire-deltmalgruppedor denneboka: 1) Studentarforskararogingenigrasomtek
eitfagsomdelav eigradellersomvidareutdanninggfagleg utvikling. 2) Ingenigrar/forskarasom
arbeidemeddettefagomradebg brukardei modellaneog teorianesomer draftaher. Krysstilvisin-
gar og stikkordlistegjer detlettared bruke bokatil stgtte-og oppslagsbok.3) Ingenigrar/forskarar
paandre fagfeltsomskal samarbeideneddei under2). 4) Oppdragsgjeararfor 2), 3) og eventu-
elt 1). Inndelinga er ikkje absolutt,og deiflestelesaranevil overtid komeinnomto eller fleire av
gruppene.

Hovudmalgruppar deisomskalarbeidemeddetteeller neerslylde fagomradeDennebokatek fare
sey detsentraleomradet nestenall prosessteknikkSamspelemellomrgrslerog krefter, kiemiske
reaksjonarvarmeog termodynamisk eigenskapamMed denneutrustning skal du veregodt budd
til tai bruk meir spesialrett&unnskapang lgysedei konkreteproblemadu kjem'til & arbeidemedi
framtida.

Innafor eit prosjekteller oppdragvert det ofte ikkje rom for & gje ei utfarleg utgreiingom teori og
modellarsomer nytta. Badei prosjekttilbodetog i rapportenskal det stinoko om korleis ein har
tenkt & gjere/hargjort arbeidet.Det vert gjerneein kortversjoni eit «stammespraksomikkje er
lettfattelay for utanforstédande.

Nemningar sommodell,simulering k-¢, reynoldsspenningzddy DissipationConceptFlamelet,og
sabortetter vert lett inkjevettamerkelapparfor dei somharvirket sitt litt pasidaav fagfeltet.Med
noko innsatsskal ein gjennomdennebokakunne skafe seg meir innsyni kva oppdragstakarane
eigentlg har syslamed.Ogséfor oppdragsgjearenvert utbytetstgrrenarhanmeir veit kva deter
snakkom.

Det er naturleyvis ein baktanle fra forfattarenat dettevil tvinge ingenigrarog forskarartil & lese
bokangye. Elles kan dei risikere at oppdragsgjearenveit meir om fagetenndei sjglve, somskal
vereekspertane.

Modellaneer ofte ferdig innlagde (av nokon annan)i eit starrerekneprogramBrukarenav pro-
grammeimanaturleyvis hagodkjennskagil teoriarog metodarDeter meiningaatdennebokaskal
kunneleggjeeit godtgrunnlagfor dette.

Faremaletmed boka:
Formidle kunnskapjnnsynog forstaingom
— turbulentstrgyming og forbrenningsomfysiske fenomen,
— metodarfor danalysereslike fenomen,
— grunnlagefor og utforminga av dei modellanesomligg i rekneprogranmangebrukar
Bokafreistara sla bru mellomteknikk og teori ved at grunnleygjandeteoretiskkunnskapvert
brukti metodarfor alaysepraktiske problem.
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Faglegunderlag og samanheng

Dennebokamaeinsjai samanhengedandrebglerogfag,ferstog fremstnumeriskmasseogvar

metransporobgforbrenningsleerd=ramstillinga herfgresetin vissgrunnlggjandekunnskap fluid-

mekanikkogtermodynamikkmedrekn&jemiske reaksjonarDetfinstfleiretitals baker somdekkjer
dette grunnlaget.l undervisning ved NTH/NTNU har vi dei siste ara nytta Moran og Shapiro
(1993,1998)kller Sonntagog VanWylen (1982,1991) TeknisktermodynamikkMills (1995),Be-
jan (1993)eller Incroperaog DeWitt (1990)i Masse-og varmetansport og White (1986,1994)

Tekniskstraymingslaa. Men, somsagt,detfinst mangebgkeri desseemna.

Minstekrav for naudsyntbakgrunner vansleleg a spesifisereLike vansleleg er det a lageei liste
over «nyttige»forkunnskaparSzerlg godinnsikt paeitt felt kankompenseréor skort paandrefelt;
og eit godtvit, innsatsviljeog arbeidslyskanbgtefor mangehol.

Detviktigasteunderlagefra strgymingsleereng masseog varmetransporer

— likninganefor massgkontinuitet), rarslemengdimpuls, massedirt), og enegi pa differensi-

alform og paintegralform (kontrollvolum); utleiing, tolking og forstaing,

— viskagsstrgyming og grensesjikt,

— kondukti/diffusiv transportgradientmodellatourierslov, Fickslov.
Fratermodynamikker kiemiske reaksjonar/forbrenningit viktig emne.
Evetuellemanglarkanoppwegastmedannansakssarandekunnskap- antenteoretiskeller praktisk
—ellermedmeiridig lesnadundenegs.

Ein maogsasjadbokai samanhengnedbgler i nzerliggjandeemne.Ei forbrenningslaerd,d. War
natz,Maasog Dibble (1996,1999),kjem nzerarénn padetaljane forbrenningskjemienEi bok om
numeriskfluiddynamikk,t.d. Versteg og Malalaselera(1995),tek fgre seg metodarfor & lgysedei
likninganesomkjem fram i denneboka.Eit tredjeemneer eksperimentalteknikkei bok om dette
er Doebelin(1990).

Boka er bygt opp kring forskingswerksemda grupparundt Bjgrn F. Magnusserved NTNU/Sintef
Enegiforskning,og utvaletav stoff er prega av dette.l eit partiar har dettefagmiljgetarbeiddmed
& modellereog simulere(etterlikne)turbulentestrgymingar ved hjelp av datamaskineiGruppahar
ein seerlg stor aktivitet omkring forbrenningsproblenog Magnussens$orbrenningsmodel{EDC).
Vi arbeiderogsamed strgymingar inne i og omkring byggwerk og andretekniske innretningar og
spreiingav stoff ogvarmei atmosfaererilil detteharvi hovudsaklg nyttaein «standardkx-e-modell
for & gje eit bileteav turbulensen.

I mangehgave gjer k-e-modellenfullngyandegreiefor turbulensenj andretilfelle lgyservi modell-
likninganefor reynoldsspenningne.(Der kom «stammespréi» igjen — du far lese meir og sja
kva glosenetyder) Modellanefor andrefysiske fenomensom reaksjonsratestraling, sotdanning

Samanhengog underlag:

Turbulentstrgming og forbrenninger vevd samarmedandreemnesomnumerisle og eksperi
mentellemetodar matematikkog kjemiskkinetikk. Vi byggjerpagrunnleygjandekunnskapa
fra varmeog straymingsleerefra matematikk fysikk og kjemi, og farer dettefram¢til &lgyse
praktiske problem.
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og varmewerfaring, kan vere meir uvisse.Men i nokretilfelle gnskjerein ogsaa nytte ein betre
turbulensmodellDetkanvereatturbulenserer svak (lagt reynoldstal),at retningsahengigekjelde-
ledd er viktige, eller at ein turbulensvislositetikkje er god nok for retningsahengigetransport-
eigenskaparNar ein brukar ein modell, er det ogsaviktig a ha kunnskapom bakgrunnog fare-
setnadefor modellen.Og dessmeir kompleksmodell,dessmeir forkunnskagkrevst det.

Oversynover boka

Dei to fgrstekapitlainneheldinnleiing til faget,litt grunnleggjandestoff og ymseting deter greitt
atamedseg. Vi skalsjapakva turbulenser, kva modelleringer og litt om transportog blandingi
turbulens.Noko av kapitlet skal gje praktiskkunnskapsomer til nytte i faget,til demesskrivema-
tenfor likningar, midlingsreglar og kjiemiske reaksjonarAndre delarav kapitla freistara formidle
forstaing(eller om ein vil, filosofi) for handsamingw turbulensog forbrenning kvifor ein gjer slik
ein gjer og kva ein kanventeseg. Noko vil verelettared skjgneetteratein hargattigjennomstoffet
lengerutoveri boka.

| kapittel 3 skalvi utleie ei likning for turbulensenegi og etterkvart komefram til denséakallak-¢-

modellen Detteer ein mykje bruktturbulensmodell forskingogindustri.l kapittel4 servi paenkle
turbulentestrgymingar. Dessevert dels nytta for & testemodellar delsfor & sja pdymsefenomen
i turbulensenFor ei grensesijikt-strgming kanvi utleie enkle modellay vegglover, somvert nytta
somgrensegilkar mot fasteflater.

| kapittel5 servi pAmodelleringav enegi- ogmassetranspoiti serpatransportlikningurfor skalare
variablesomenegi og konsentrasjonl likningane ma turbulensdifusjon og eventueltkjeldeledd
modellerastVi serpakonsenerteskalararog definereblandingsfraksjonen.

Kapittel 6 tek fgre seg ei gruppemeir avansertepg vonleg meir generellemodellarfor turbulens:
Modellardereinlgyserlikningar for turbulensspennirgne.Detteer modellarsomer ein del nyttai
forsking,og somogsaer paveg inn i industrien.

| kapittel 7 garvi igjennomlitt om statistisle funksjonarog korleisdei vert nyttai turbulens.

| kapittel 8 gar vi inn pa spekteretav lengde-og tidsskalaeri turbulensen.Vi ser pa nedbryting
av turbulenstil mindreog mindrekvervlar. Detteer viktig i forbrenningsproblenfordi transporten
skjer mestved storeturbulensskalaemedandei minsteskalaeneer viktigastfor denmolekyleere
blandinga og meddetfor reaksjonen.

Kapittel 9 er ei samlinglikt og ulikt. Noko er oppsummeringu ting fra fleire av kapitlaframanfor
Dessutarskalvi sjapaulike metodarfor modelleringav turbulens,og pakorleisvi kangjereenkle
overslagfor turbulentstrgyming og forbrenning.

Kapittel 10 tek fgre seg ein del ulike modellarfor turbulent forbrenning.Og i kapittel 11 skal vi
sjameir detaljertpd Magnussengorbrenningsmodel{«Eddy DissipationConcept»EDC). | dette
kapitleter detfor farstegonggjeve ei fullstendigutleiing og forklaring til modelluttrykkai EDC.

Tilleggeter ei opplistingav likningar, uttrykk og definisjonarvi brukari dettefaget.Tillegg A inne-
held grunnlikningane og definisjonarav ein del fysiske storleikar Eg har freista & gjere dette sa
noggransomrad,slik atalle leddogalle feresetnadetjem med.Du skalkunneavleie deingyaktige
likningane som gjeld for dei tenkjelege og (farebels)utenkjelegye seertilfelladu matte finne pa a



