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Введение.
Цель работы: выяснить адекватность расчетных методов программы Fire Dynamic Simulation 5, если размер области горения твердого горючего составляет от нескольких миллиметров до тридцати сантиметров.

Задачи

1) Выяснить методы моделирования твёрдого топлива в программе FDS 5. 

2) Разработать эксперименты по исследованию процессов горения древесины,  доступные для осуществления (не требующие сложного оборудования для проведения) с одной стороны, и которые просто моделируются в программе FDS 5 с другой.

3) Разработать методики эксперимента, которые позволяют легко (без сложного оборудования) изучать влияние различных параметров горения на процесс горения.

4) Провести эксперименты.

5) Смоделировать Проведённые эксперименты в программе FDS 5.

6) Сравнить расчетные данные с экспериментом.

7) Сделать вывод о адекватности моделирования FDS 5, и о возможных причинах возникновения неадекватности.

Актуальность

В современной науке все большее место занимают программы численно моделирующие различные физические процессы, они служат как и всевозможным инженерным целям, так и являются дополнительным инструментом научного исследования. Одной из таких программ является Fire Dinamic Simulator, разработанная американскими и финляндскими учеными для моделирования процессов горения.

Актуальность нашей работы состоит в том, что программа fds, предназначенная для моделирования пожаров, и активно используемая для расчета систем пожаротушения, а также для прогнозирования развития процессов горения в строениях, может некорректно моделировать ситуацию возникновения пламени в начале пожара, когда область пламени всего несколько сантиметров. Эта гипотеза возникла у нас, когда рассмотрев большое количество примеров моделирования процессов горения приведенных на сайте поддержки программы, мы заметили, что первичные очаги возгорания моделируются просто областью, с постоянным выделением тепла, т.е. не имеется ни одного примера, в которых моделировалась бы область возгорания размерами в несколько сантиметров.

Выяснив, насколько адекватно программа работает в небольших областях горения, мы получим довольно важную информацию, например, для разработки систем пожарной безопасности, когда возможный очаг возгорания будет малого размера. Эта информация поможет понять, в каких случаях программу правомерно применять, а в каких нет.

Для нашей работы мы использовали следующую литературу:

Официальный сайт (рускоязычный) FDS 5 (http://www.fds-smv.ru/)

Руководство пользователя программы FDS 5. (http://www.fds-smv.ru/?menu=docs).

Информацию о физике процессов горении я брал на сайте http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html ссылка действительна на 23.04.2010.

Горение можно охарактеризовать как:

сложный физико-химический процесс превращения компонентов горючей смеси в продукты сгорания с выделением теплового излучения, света и лучистой энергии. Приближенно можно описать природу горения как бурно идущее окисление. Для горения неоходимо горючее и кислород. В области горения происходит постоянное перемещение воздушных масс за счет конвекции. Органические соединения горючего материала (например древесины) в процессе горения разлагаются на летучие горючие составляющие, этот процесс называется пиролиз: 

Количество и скорость выделения горючего газа  при пиролизе напрямую зависит от температуры. При сгорании этого газа (окислении его кислородом)  появляются языки пламени которые мы видим. Так же газ за счет движения воздуха помогает распространению горения

Горючее не полностью превращается в газ,  в случае древесины имеется твердый остаток - кокс или по-другому уголь. Кокс горит при гораздо большей температуре, чем газ, и сам соответственно дольше поддерживает температуру (этот эффект используется в мангале), но так как для его горения нужна большая температура после прогорания газов кокс медленно тлеет и во многих случаях прогорает не до конца. 

Программа FDS не моделирует горение кокса, те моделирует полное превращение топлива в горючий газ и сгорание этого газа. Это делается потому, что основное тепло дает именно горючий газ.

Глава первая:
1.1 Описание применений работы программы fds. 

Как написано в руководстве пользователя: "Компьютерная Программа FDS (Fire Dynamics Simulator) используется для реализации вычислений гидродинамических моделей тепломассопереноса при горении... FDS численно решает уравнения Навье-Стокса для скорости распространения пламени ниже скорости звука...", т.е. с помощью данной программы нельзя рассчитывать процесс детонации, "...особое внимание уделяется распространению дыма и теплопередаче при пожаре".

1.2 Использование fds – общие принципы работы программы. 

1.2.1 Общие принципы расчета программы.

Как я уже говорил, программа моделирует горение двумя фазами: 

1) Выделение, под нагревом, из вещества горючих газов ( пиролиз). 

2) Сгорание этих газов при наличии необходимого для этого кислорода.

В программе все топливо превращается в горючий газ, те программа не моделирует горение твердого остатка.

1.2.2 Особенности физической модели.

В программе используется метод сетки: вся моделируемая область разбивается на параллелепипеды (ячейки расчетной сетки), размеры которых задаются пользователем и в вершинах этих параллелепипедов и происходит расчет различных характеристик задачи. Таким образом, чем меньше размер сетки, тем более детальным будет расчет, и тем дольше он будет длиться.

Программа позволяет моделировать объекты и объемы составленные из параллелепипедов расположенных горизонтально. Если необходимо моделировать объект, имеющий наклонные стенки, его можно представить как большое количество небольших параллелепипедов, расположенных ступеньками. 

На границе заданной области задаются граничные условия. (Область, например, можно ограничить стенками с заданной температурой, или указать, что она продолжается без изменений и вне зоны расчета).

Внутри заданной области можно создавать объекты составленные из параллелепипедов. У этих объектов возможно задавать различные физические свойства, в том числе их можно сделать горючими.

Важнейшими характеристиками горючих объектов в программе FDS являются:

Теплота сгорания ( Heat_of_combustion) – физический смысл этой величины в том, что она показывает сколько тепла выделяется при сгорании топлива. В программе эта характеристика вещества используется в произведении с плотностью для вычисления количества энергии получаемой при сгорании топлива. По полученным данным программа вычисляет какое количество горючего газа (по умолчанию берется пропан) должно выделится, чтобы при сгорании газа, выделялось столько же энергии как при сгорании твердого вещества.

Реперная температура (reference temperature) - в программе характеристика горения, которая показывает при какой температуре сгорает 1/10 част вещества.Эта величина характеризует скорость процесса пиролиза, а , значит, и скорость горения в целом. Чем меньше реперная температура, тем при меньшей температуре выделяется достаточное количество горючего газа для поддержания процесса горения. 

1.2.3 Визуализация данных. Приложение Smokieview.

Для осуществления расчета пользователь сначала пишет текст расчетной программы в файле с расширениме txt, потом этот файл запускается на исполнение в программе FDS, которая записывает результаты расчетов в ряд служебных файлов. Для дальнейшей работы с этими файлами служит приложение Smokeview специально предназначенная для визуализации моделирования. Я для своего исследования пользовался следующими инструментами 

1: Срез температур : 2Д цветовая диаграмма, показывающая в какой области какая температура при помощи разных цветов.

+ шкала температур для сравнения цвета с температурой в градусах Цельсия. 

2: 3Д графика, показывающая области выделения энергии, + шкала показывающая какой цвет соответствует определенным выделениям энергии.

3: визуализация сгорания вещества: вещество показывается определенным цветом и при сгорании часть (кубики) вещества исчезают и выделяется энергия.

Глава вторая
2.1 Характерные размеры используемых при расчете моделей процессов горения. Влияние размера области горения на адекватность расчета процессов горения. Гипотеза о том, что при горении малых объектов модель расчета в fds работает неадекватно.
Как уже говорилось, изначально фдс предназначена для моделирования относительно больших объемов горения: комнаты, дома. В данный момент её используют пожарные для выяснения причин пожара, проверки пожаробезопасности зданий и подобных задач.

Характерные масштабы в приведенных примерах не менее нескольких метров.

Мы использовали FDS 5 для моделирования области горения размерами от 4 до 30 см. В руководстве пользователя не указаны ограничения на размер моделируемой области, в то же время в примерах приведенных в руководстве пользователя и на сайте поддвержки программы нет задач моделирующих горение на малых масштабах. Малые очаги возгорания моделируются просто областью выделения энергии, т.е. с некоторой плоскости в расчетной области каждую секунду выделяется определенное количество горючего газа, который загорается, если имеется необходимый для этого кислоров. 

Мы выдвинули рабочую гипотезу, что при уменьшении размера области горения до нескольких сантиметров возникает некорректность при моделировании процесса горения. И некорректность увеличивается с уменьшением размеров.

Для проверки нашей гипотезы мы разработали и провели две серии реальных экспериментов по распространению пламени. Проведение экспериментов шло в две стадии: сперва они проводились в реальности, а потом проводилось моделирование этого самого эксперимента в программе FDS.

В качестве горючих объектов мы выбрали нодию (3 прямоугольных брусочка сложенных пирамидкой), ее характерные масштабы 10 см по вертикали и 30 см по горизонтали. и в качестве второго объекта - спичку. В наших опытах мы поджигали эти объекты с одного конца и следили за скоростью распространения пламени, фиксируя во времени моменты, когда пламя достигала определенных отметок. Эксперименты проводились по несколько раз. Мы старались максимально изолировать процесс от внешних случайных факторов (в первую очеред порывов ветра), которые мы не можем учесть в расчете FDS : опыты проводилисть в специальном углублении, защищенном дополнительно стенами по бокам. 

После эксперимента, его условия переносились в модель FDS 5 и производился расчет. 

В результате расчета выяснилось, что при задании в FDS наших реальных условий эксперимента горения в расчетной модели не наблюдалоось (пламя в модели не возникало)

Вывод: При характерных размерах порядка 10 см и ниже программа моделирует некорректно.

2.2 Выработка критерия неадекватности модели. Использование параметра Reference temperature.

Так как FDS программма расчитывает процесс горения, то для этого ей нужны характеристики горючего, которое моделируется которые задаются пользователем в момент написания программы для расчета.

Как я уже говорил, одной из основных характеристик горючего вещества является referense temperature (температура при которой определенная часть вещества превращается в горючий газ за единицу времени, по умолчанию 1/10 за секунду).

Так как в двух первых сериях экспериментов с нодией и спичками горение не происходило,мы решили изменять реальные характеристики дерева для получения результатов в расчетной модели более похожей на эксперимент. Для этого мы решили менять реперную температуру.

Стоит также пояснить, почему уменьшение реперной температуры может привести большей схожести расчетной задачи и реального эксперимента. 
Реперная температура по сути - температура при которой горючие газы выделяются из вещества с определенной скоростью, что напрямую влияет на процесс горения, а следовательно отражает его характер.
Изменяя реперную температуру мы пришли к следующим результатам( беря во внимание то что реальная реперная температура дерева 350-400 градусов цельсия):

1) Нодия горела приближенно к реальному эксперименту при уменьшении ее referense temperature до 180-200 градусов.

2) Спичка расположенная вертикально, головкой вверх загоралась только при referense temperature равной 30 градусов.

3) Спичка расположенная горизонтально загоралась при referense temperature равной 60 градусов.

Стоит отметить 30 - 60 градусов referense temperature соответствуют очень легковоспламеняемого веществу, типа бензина.

Итак из наших экспериментов вытекает, что степень некорректности работы программы возрастает с уменьшением характерных размеров задачи, особенно при моделировании пламени в напаравлении противоположным основным конвекционным потокам (при распространении пламени снизу вверх).

2.3 Влияние на модель горения отсутствия горения твердой фазы.

2.3.1 Экспериментальное исследование влияния горения твердой фазы на процесс распространения пламени.

Следующей нашей гипотезой было то, что некорректность работы программы при малых масштабах области горения возникает из-за отсутствия моделирования горения твердой фазы (горения угля). Как я уже говорил, горение твердой фазы не так важно при стандартных масштабах моделирования FDS (несколько метров), когда существуют уже большие области прогретого вещества, поддерживающие интенсивность выделения горючих газов, но оказывает значительное влияние для потдержание горения при проверяемых нами масштабах. Известно, что горение твердой фазы древесины - угля происходит при 600 градусах в отличае от горения с участием газообразной фазы — 300 градусов (нужна ссылка на источник), В случае горения угля, тепло выделяется прямо на поверхности и не сносится конвекцией из зоны горения.

Мы провели серию дополнительных реальных экспериментов по распространению пламени по обугленым дощечкам. Доски были слегка обуглены с одной поверхности и поставлены обугленой повехностью внутрь зоны горения. 

Если толщина обугленного слоя приблизительно равна 5 мм - горение было хуже, чем в аналогичном опыте с необугленной древесиной, пламя распространялось медленнее и часто затухало. , Если толщина обугленного слоя была около 1 мм, скорость распространения пламени и увеличивалась по сравнением с контрольным необугленным образцом.

Таким образом наши опыты показали, что большое количество угля в зоне горения усложняет горение, а небольшое - стабилизирует горение и способствует ему.

2.3.2 Описание физики процесса горения газообразной фазы и твердой фазы.

Итак, как я уже неоднократно говорил, существуют две фазы горения горючего вещества:

горение газов и горение твердого остатка. При достаточно больших масштабах зоны горения, влияние твердого остатка можно не учитывать, но при достаточно маленьких масштабах твердая фаза в целом играют важную роль. Тепло, которое получается за счет сгорания угля возникает тут же в зоне горения идет в первую очередь на поддержание горения. Я почти уверен что любой видел мангал в котором еда готовится не за счет горения газов с языками пламени, а за счет обильного тепла идущего от горения (проще тления) угля. В этом случае, как бы интенсивно не задувать горение воздухом, пламя не будет нисколько гаснуть. И наоборот в газовых зажигалках горит только газ, по этому и затушить это пламя воздушным потоком очень просто, так как горючие газы сразу же улетают из зоны горения. Итак, если зона горения невелика, горючие газы быстро ее покидают, и, при отсутствии горения твердой фазы, в этом случае температура зоны уменьшается и пламя тухнет. 

2.3.3 Проявления отсутствия моделирования горения твердой фазы в FDS для малых источников горения. Конвекционные потоки.

Итак на наш взгляд, некорректность работы программы в большой степени связана с отсутствием моделирования горения твердого остатка. При маленькой зоне горения, (в опыте с нодией при начале расчета горение идет в зоне размерами около 10 см, в опыте со спичкой зона горения около 1 см) горючие газы быстро уходят из зоны горения за счет сильных конвекцонных потоков, уносящих тепло вверх. В результате в зону горения поступает холодный воздух который компенсирует небольшой прогрев горючего материала за счет теплопроводности. В результате температура зоны горения уменьшается.

2.3.4 Уменьшение конвекции в модели за счет уменьшения гравитации. Влияние на процесс.

Мы выдвинули третью гипотезу: что если уменьшить конвекционные потоки в модели (уменьшить гравитацию ) газ будет сгорать в области горения тем самым, условия горения станут более благоприятными.

Мы промоделировали горизонтально горение спички при 1/10 g.

В этом случае горения возникало при реальной реперной температуре.

Таким образом стабилизирующий фактор горения - углоль, дестабилизирующей - конвекционные потоки уносящие горючий газ из области горения.

Заключение.
В работе проведено несколько серий экспериментов по горению:

Горение спички вертикальной/горизонтальной.

Горение нодии.

Горение двух досок с разной степенью обугленности внутри зоны горения.

Все эти эксперименты промоделированы в программе FDS 5.

Плюс добавлены модели горения спички при малой и отсутствующей гравитации.

В ходе экспериментов были подтверждены, ранее выдвинутые гипотезы.

1. Программа fsd некорректно моделирует объемы горения от 4 до 30 см.

2. Твердый остаток играет важную роль в процессе горения и неточность возникает из за отсутствия его моделирования

3. если промоделировать горения без конвекции точность модели увеличится.

Предложено степень некорректности расчета оценивать по reference temperature. Тк это характеристика вещества, зависящая только от горючего.

Выдвинуто предположение что некоректность связана с отсутствием моделирования горения твердого остатка. Данное предположение поддтверждено серией экспериментов. И выдвинуто предложение как при данных ресурсах сделать модель реалестичнее: 1 за счет изменения реперной температуры 2 за счет уменьшения гравитации и в следствии конвекции.

Список литературы.
Официальный сайт (русскоязычный) FDS 5 (http://www.fds-smv.ru/)

Руководство пользователя программы FDS 5. (http://www.fds-smv.ru/?menu=docs).

Информацию о физике процессов горении я брал на сайте http://www.xumuk.ru/encyklopedia/1128.html ссылка действительна на 23.04.2010.
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