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Bakgrunn og formal

Ved Institutt for energi- og prosessteknikk, NTNU, og den samarbeidande avdelinga ved
SINTEF Energiforskning AS har det i mange ar vore ein stor aktivitet knytt til modellering og
numerisk simulering av turbulente strgymingar med og utan kjemiske reaksjonar. Metodane
og modellane som er utvikla gjennom denne forskingsaktiviteten, har vorte nytta i ei rad
industrielle problemstillingar.

Det meste av energibruken i verda gar gjennom forbrenning, og mykje av luftforureining og
anna foureining kjem fra forbrenning. Nitrogenoksid (NOXx) er ein viktig del av dette. For a
redusere danning av NOx og anna forureining, vert brennarar laga meir og meir med forblanda
forbrenning. Dette gjev problem med flammestabilitet og stgy. Strgymingsbiletet er sveert
viktig for alle desse sidene ved forbrenning. I ein numerisk modell vil det vare avgjerande for
resultatet at strgyming og samvirket mellom strgyming og forbrenning er godt modellert.

Det langsiktige malet med prosjektet er a kunne rekne detaljert pa korleis flammer oppfgrer
seg, korleis og kor mykje forureiningar som vert danna i strgymingar med forbrenning. Dette
vil vare eit hjelpemiddel nir ein skal konstruere nytt eller forbetre eksisterande
forbrenningsutstyr. Oppgava er ei viderefgring av tidligare arbeid ved instituttet med liknande
problemstillingar, og spesielt av prosjektoppgava fra hausten 2007.

I oppgava skal kandidaten:

- setje seg meir inn i teori og modellar for turbulens, turbulent forbrenning og kjemiske
reaksjonar som er nytta 1 Spider og alternativ til disse modellane.

- bruke Spider for & rekne pé turbulent forbrenning med rask kjemi og med detaljert kjemi.
Brennartilfelle, evt. med variantar, skal drgftast og avtalast med rettleiarane.

- samanlikne resultat med maledata og/eller andre sine resultat og drgfte dei.
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Ein framdriftsplan (Planlagde aktivitetar med tidsplan for framdrift) for heile oppgava skal
leggast fram for faglaerar/rettleiar(ar) for kommentarar innan 14 dagar etter at oppgéveteksten
er utlevert.

Oppgavesvaret skal redigerast mest mogleg som ein forskingsrapport med innhaldsliste, eit
samandrag pa norsk, konklusjon, litteraturliste, etc. Kandidaten skal leggje vekt p& 4 gjgre
rapporten lettleseleg og oversiktleg. Det er viktig at naudsynte tilvisingar mellom stadar som
svarar til kvarandre 1 tekst, tabellar og figurar, er gitt begge stadar. Nér arbeidet skal vurderast,
vert det lagt stor vekt pa at resultata er godt gjennomarbeidde, at dei er oversiktleg framstilte
(grafisk, tabellarisk), og at dei er utfgrleg drgfta.

Det er ein fgresetnad at kandidaten pa eige initiativ opprettar eit tilfredsstillande kontakt-
tilhgve med faglerar og rettleiar(ar).

I samsvar med “Utfyllende reglar til studieforskrifta for teknologistudiet/sivilingenigrstudiet”
ved NTNU § 20, tingar instituttet seg rett til & nytte alle resultat til undervisnings- og
forskingsfgremal, og dessutan til publikasjonar.

Sluttrapporten for oppgava skal leverast innbunden i _3 komplette eksemplar med eit
"lausblad” med konsentrert samandrag med forfattarnamn og oppgavetittel for eventuell
referering i tidsskrift (maksimum éi maskinskriven side med dobbel linjeavstand. Fleire
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kopi av rapporten pa CD-ROM i Word-format eller tilsvarande. Programkoden som er nytta
skal ogsa leverast paA CD/DVD til faglerar.
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Samandrag

Fgremalet med denne oppgava har vore & setje seg inn i muagke turbulent for-
brenning og nytte teori i praksis ved simulering med datgrammmet SPIDER. Rett
modellering er viktig sidan bade turbulens og forbrenningihnverknad pa danninga
av NOy. Saman utgjer dei eit komplisert fagfelt. Det har lenge Vforska pa desse
emna, og i dag eksisterer det fleire modellar. Turbulenseergar forbrenninga sidan
den star for mykje av blandinga.

Det vert presentert fleire grunnlikningar som er nytta i niledimga. Teorien presen-
tert omhandlar hovudsakldge-modellen og Magnussen sin EDC-modell for turbu-
lent forbrenning. Likningane som inngar i modellane er ditikert og implementert i
programmet SPIDER, som vert presentert i oppgava. CFD-kgttar kurvelineeere,
ikkje-ortogonale koordinatar og kan rekne pa kompleksergsdar.

Dei viktigaste NQ-mekanismane er presentert, og nokre metodar for & redusere
slepp er nemnde i rapporten.

Det er gjort simuleringar av to turbulente diffusjonsflanmregy resultata er saman-
likna med maledata. Den eine er omtala som “H3-flamma”, ogeharenselblanding
med 50-50 % hydrogen og nitrogen. Den andre har ei blandirh@t&, H> og Ny i
brenslet. Fleire variantar &+c-modellen er samanlikna. Magnussen sin EDC-modell
er nytta som forbrenningsmodell. Det er testa ulike gridé¥da ei tilnaerma nettverk-
uavhengig laysing. Malingar, og metodar pa korleis dettevioate gjort for metan-
flamma, er og snakka om i siste kapitlet.

For begge flammane er det gjort simuleringar med detaljerhkjDette er naudsynt
for & fa informasjon om danninga av NOResultata synte at metan-flamma ga ster-
re avvik frd malingar. Det vart freista & betre modellen vgdséere blandingsraten i
EDC-modellen. Resultat synte at simulering med detaljernkstiller hggare krav til
opplaysing pa nettverket.

NO-verdiar fra simuleringane er samanlikna med maledatenfstan-flamma. Resul-
tata er utfgrleg drgfta.






Summary

The objective of this master thesis has been to learn monet éhe theory of mode-
ling turbulent combustion, and to use theory in practiceibnyusating flames with the
computing program SPIDER. Realistic models are importsinte both turbulence
and combustion influence N&ormation. Together they form a complicated special
field. A lot of research work on these topics has been donetaalay there are several
models. The turbulence has influence on combustion, sirstands for much of the
mixing of reactants and products.

Several basic equations are presented. The theory is ntialing with thek-e-model
and the EDC-model by Magnussen for turbulent combustioreduations are discre-
tized and implemented in SPIDER, and are presented in tisestlighe CFD-code use
curvilinear non-orthogonal coordinates, and can perfanmerical calculation of flow
with, or without, combustion in complex geometries.

The most important mechanisms of Nrmation are presented, and some methods
concerning reduction of NQare mentioned.

Two turbulent diffusion flames are simulated, and the resurk compared with measure-
ments. One of the flames, the “H3-flame”, has a 50-50 % mixtekdf hydrogen and
nitrogen. The other one has a mixture of methane, hydrogémitogen. Several va-
riants of thek-e-model are compared. The EDC-model by Magnussen is useain th
modeling of combustion. Different grids are tested in orttefind one that can gi-
ve grid-independent solutions. Measurements for the metflame, and methods on
how to perform these, are also discussed in the last chapter.

Both flames have been simulated with detailed chemistryded. This is necessary to
get information about the NGformation. The results showed that the methane-flame
gave greater deviations compared to measurements. Thd maslénproved by ad-
justing a variable in the EDC-model. Results from simulagiavith detailed chemistry
showed that a finer grid is needed compared to infinite fashigy.

NO-values from the simulation are compared with measuréd fde the methane-
flame. The results are thoroughly discussed.






Forord

Utslepp av nitrogenoksid er eit omfattande problem. Lerayeein vore klar over ne-
gative konsekvensar forbundet med dette, og i seinare titbeskjedd mykje for a

redusere utsleppa. Numerisk simulering av forbrenning tjaipe til med a forme

utstyr i industrien. Dette stiller krav til simuleringskey, og det pagar stadig forbet-
ringar av turbulens- og forbrenningsmodellar.

Mange emne rommar simulering av turbulent forbrenning. fa#é ha kjennskap til
straymingsteknikk, termodynamikk, varme- og forbrensiegnikk, programmering
og numerisk modellering, saman med fleire emne innanforedieggelta. Mykje av
denne tida med masteroppgava har gatt med til feilsgkingalgem-relaterte oppga-
ver. Mellom anna har det vore kompilatorar som ikkje verkHer manglande lisensar.
Dette, saman med den opphavlege problemstillinga, hardgoine tida veldig leererik.

Rettleiarane mine har vore Ivar Stale Ertesvag, Kjell Eni&rRog Bjgrn Lilleberg. Eg
vil rette stor takk til desse for & ha gjeve gode svar pa mapgessal.

Stor takk til Ole Martin Hansen og Eugen Uthaug for hjelp mestallasjonar og prak-
tiske ting. Eg vil og takke Bjarn Lindi saman med andre somgjait det mogleg a fa
nytte kapasitet pa tungreknemaskinene, Norgrid, StallNjogd.

Til slutt vil eg takke alle ved instituttet som har gjort debgleg & gjennomfare opp-
gava.

Institutt for energi- og prosessteknikk

Noregs teknisk-naturvitskaplege universitet (NTNU)
Trondheim, juni 2008

Erlend Liavag Grotle



Me sja ei sol, som sender oss dag
og jamstadt sgkker og spretter.

Det gjenger kvart ar med same lag,
med var og sumar og vetter.

Kor lenge gjekk det vel so som no?
Kor lenge skal det vel ganga so?

(Ivar Aasen)
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1 Innleling

1.1 Motivasjon for oppgava

Mykje av energibruken i verda gar gjennom forbrenning. ®ett ei viktig kjelde til
utslepp av ei rekkje stoff. NQer ein fellesnemnar for NO (nitrogenmonoksid) ogNO
(nitrogendioksid), og bidreg hovudsakleg til fotokjemskog, sur nedbgr og bakke-
naert ozon. NQ@ kan og verka som gjgdsel og skapa overgjagdsling. Utslepp@y N
fra fly er eit aukande problem, da stratosfeerisk ozos) (@rt nedbrote i ein kataly-
tisk reaksjon [34] (s. 552). Ei nedbryting av stratosfeedz&n vil gjere det lettare for
ultrafiolette stralar & trenge inn i atmosfeeren.

| mange land er kol og biomasse den stgrste energikjeldafdredenning av desse
er nitrogen bunde i brenslet hovudarsak til danning og pgslenedan ved forbren-
ning av olje og gass er det hgge temperaturar som hovuddaiklezy til danning av
NOy. | Noreg er kjeldene til utslepp av nitrogenoksid farst ognist forbrenning av
fossilt brensel i industri, offshore oljeaktivitetar og hile kjelder pa land og til havs.
Gjennom Ggteborg-protokollen har ein rekkje land inngiteetale om reduksjon av
NOy, og Noreg har forplikta seg a redusere utslepp med 20 prdsantmot 2010 i

hgve 2005 [14].

Fleire metodar er i bruk for & redusere utslepp awNIOndustrien har det vorte meir
vanleg med forblanda forbrenning for & redusere flammetestyen. Problemet med
slik forblanda forbrenning kan vere ustabilitet i flamma taysVed SINTEF Energi-
forsking og Institutt for energi- og prosessteknikk ved NTNhar det i ein arrekkje
vore mykje aktivitet kring NQ, og det er utvikla fleire numeriske modellar som kan
simulere turbulent strgyming med og utan kjemiske reaksjon

1.2 Turbulent forbrenning

Turbulent stragyming er kaotisk og tilfeldig. Storleikamsdrykk og fart fluktuerer i
tid og rom, og det oppstar kvervel-liknande rarsler i strayga. Denne eigenskapen
kijem av at hgvet mellom impulskrefter og viskase kreftertertsViskositeten at eit
fluid er proposjonal med skjerkreftene, og seier noko om tantien fluidet gjer mot
strayminga. Ein kan til demes lett rare seg gjennom luft, kamag viskositet.
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Vatn har omlag 50 gongar hggare viskositet, og det er difeigae”. Om dei viskgse
kreftene er store nok, kan dei glatte ut variasjonar, og ddrgjere strgyminga lami-
naer. For strgyming i eit rayr er det kritiske hgvet mellom inspog viskase krefter
omlag 2800. | denne oppgava straymer uforblanda brensel einget med hgg fart,
og vert blanda med luft som har omlag 140 gongar mindre fartvét impulskreftene
relativt store. Sidan det er gassar, er viskositeten laguedédet danna turbulens som
folgje av dette hgvet.

Turbulensen er noko ein ikkje kjiem utanom i industrielle aatrengar, og den er hel-
ler ikkje ugnska. Problemet er & kunne forutsja strgymifgabrenning inneber at
forholda ligg til rette for ein reaksjon mellom brensel ogsmant. For at desse skal
reagere ma mellom anna molekyla vere neaere nok i ei viss tidt ogi ma bere hgg
nok energi for reaksjon. Sagt litt annleis sa ma reaktartardast og varmt produkt
ma “bringast tilbake” for & gje reaktantane den energiertrdap. Turbulensen hjelper
til med denne miksinga, da storleikar i strayminga fluktuere

Sidan turbulensen er ein viktig faktor i forbrenningsténignskjer ein & modellere
strgyminga. Det finst modellar for turbulent forbrenningnsloyggjer pa feresetnaden
om at forebrenninga skjer der turbulensen blandar sam#a.dwervel-modellarer
ein fellesnemnar for modellar der ein tenkjer seg at turseéa i strgyminga bryt ned
kvervlar til mindre kvervlar. Til slutt er dei sa sma at blamgh skjer pa eit molekylzert
nivd. Magnussen sin EDC-modell er ein slik modell. Den fetres reaksjonane skjer
i omrada der kvervlane har vorte sma nok til at reaktantar mglykt vert blanda
molekyleert.

1.2.1 Tidlegare arbeid

For bruk av modellar som EDC, er det viktig med rett modefigrav turbulensen.
Fleire har freista & finne ein modell som er god nok, og som ka@ generell. Prandtl
(1925) utvikla ein algebraisk modell, der han tenkte sedatlar” av fluid rarer seg
patvers av strgyminga, med dei same rarslene som kvervéamadhyv turbulensen [7]
(s. 40). Modellen er enkel, og analogien til kinetisk gasster tydeleg. Han innfarte
turbulensviskositet, som er proposjonal med produktetasfiuktuasjonen at balla-
ne og veglengda dei vandrar. Modellen vert kalla euti-likningsmodell sidan der
ikkje inngar turbulens-storleikar i transportlikningamoblemet med modellen er at
forbrenningsmodellar, som til demes EDC, treng slike stkar.

Sa tidleg som i 1895 sette Reynolds opp ei likning for turbsémnergi. Likninga inne-
heldt mange ukjende ledd som matte modellerast. Kolmogdr@42) har ein modell
med ei likning for turbulensenergi, og ei for karakteriktisekvens [7] (s. 46). Prandtl
(1945) laga ei modell-likning for turbulensenergi, Rott8%1) presenterte ein modell
med likningar for reynoldsspenningane og €i for ein lengédks
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Pa slutten av 1960-talet fekk vi datamaskiner som forandoaidet at forskarane,
sidan modellar no kunne testast meir effektivt. Fra 1970 tmyer kom det mange
publikasjonar. Pa den tida var det hovudsakleg modellar énékining for turbulens-
energi, og éi for ein lengdeskala-variabel. Dessekvaimodellar, dee var gjeve i eit
uttrykk med karakteristisk lengdeskala for turbulenségh & s. 50-53). Viktige namn

i denne perioden er Jones, Launder og Spalding, saman meal dykje av arbeidet
frad 1970-talet har vist seg a vere eit tidsskilje pa vegemfiibi dag. Ut av dette kjem
det ei likning fore, saman med likninga fdt. Kombinasjonen med desse to vert nytta
den dag i dag, men ofte vert modellen tilpassa kvart indwildttilfelle.

Omtrent samstundes med utviklinga av turbulensmodellarQy®-talet, vart det og
utvikla forbrenningsmodellar. Spalding (1976) utvikla enodell, kalla “Eddy Bre-
akup” modell, med tanke pa bade forblanda og uforblandadorting. Farste versjon
av Magnussen sin “Eddy Dissipation Concept” vart publigeftlagnussen og Hjerta-
geri1976. Denne modellen har Spalding sin modell som bakgnmen skil seg noko
fra den. Seinare har og denne modellen vorte forandra ogfiserdi | prinsippet skal
denne gjelde for bade forblanda og uforblanda forbrennistrten var modellen nyt-
ta saman med fgresetnaden om uendeleg rask kjemi. Modalteptierkvart utvikla
med tanke pa mellom anna detaljert kjiemisk kinetikk og siimdgk

1.3 Bidrag

Realistisk modellering av forbrenning avheng av mangeofakt Mellom anna ma
nettverket ha stor nok opplaysing. Det kan heller ikkje ferestort da dette gjev lang
reknetid. Ein anna fgresetnad er at turbulensmodellelpasta det enkelte tilfelle. Ein
del av denne rapporten byggjer pa arbeidet at Skottene[BJog Grotle [12]. Det er

lagt vekt pa godt samsvar med malingar i modellane der deétedert med detaljert

kjemi. Fgremalet har vore a lage modellar som gjev same m@yikgykgassen.

Hovudbidrag i denne rapporten er:

e Simuleringar av to turbulente diffusjonsflammer med raskletljert kjemi.
e H3-flamma og metan-flamma er samanlikna.

e Det er freista a verifisere EDC-modellen med detaljert kgnkinetikk ved &
samanlikne rask og detaljert kjemi for begge flammane.

e Deter utfgrt studie som skal gje neerare innsk#aztmodellen, saman med EDC-
modellen.

e Det er simulert med fleire typar nettverk.
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Fleire variantar ak-¢-modellen er testa med rask kjemi.

Verknaden av opplgysinga ved utlgpet av dysa er undersgkt.

Justeringar av ein storleik i EDC-modellen er gjennomfgart.

Det er presentert NO-verdiar, saman med andre storleikakan ha innverknad
pa resultatet. Resultata er drgfta med utgangspunkt ietedar danninga av
NOx.

Alle resultat er utfgrleg drgfta.

1.4 Oppbygnad av rapporten

| kapittel 2 er det gjennomgatt grunnleggande teori for $amingane. All teori byggjer
pa fgresetnaden om fluidet som eit kontinuum. Det er pregemémsportlikningar
for ulike storleikar. Balansane uttrykkjer konserveringraasse, impuls og energi.
Kapitlet omhandlar turbulens- og forbrenningsmodeligriiinna grunnleggande teori,
som til demes termodynamiske samanhengar, er presentert he

Kapittel 3 tek for seg simuleringsprogrammet SPIDER og nakaeeorien. Program-
met kan simulere stragyming med og utan forbrenning i konmgdejeometriar. Hovud-
sakleg er det gjort greie for diskretisering av transpkmifigane i denne delen.

| kapittel 4 vert det presentert dei viktigaste mekanisnfaneanning av NQ. Det er
synt nokre metodar for & redusere utslepp.

Kapittel 5 omhandlar simulering av to turbulente jetflampuay teorien fra dei tid-
legare kapitla er prgvd ut i praksis. Resultat fra ei rekkjeueringar er drgfta med
utgangspunkt i teorien. Detaljert kjiemi er samanlikna neek ikjemi, og begge flam-
mane er samanlikna med kvarandre, for & finne arsak til avvika

Til slutt i rapporten fglgjer det ein konklusjon og tilradifor vidare arbeid.



2 Teoretisk grunnlag

Eit fluid bestar av ei mengd molekyl. Avstanden mellom molalgr stor samanlikna
med utstrekninga at kvart enkelt, og dei rarer seg fritt hédd til kvarandre. “Tett-

leiken at eit fluid” er eit uttrykk som ofte vert nytta. Sidarengda av molekyl kan
variere innanfor eit gjeve volum, vil tettleiken og varierg/kje. For eit tilstrekkelg

stort volum kan ein sja vekk fra at mengda molekyl varieregnrda kan og oppho-
pingar av partiklar i fluidet verte tekne med. Eit volum sonakkurat stort nok til at

variasjonen av molekyl kan neglisjerast, men lite nok tbpphopingar av partiklar i
fluidet ikkje farekjem, er framleis veldig lite. | praktiskifelle ser ein pa volum my-
kje starre enn dette, slik at tettleiken og andre eigenskagghfluidet varierer som ein
punktfunksjon.

Om eigenskapane til fluidet varierer jamnt nok til at dei endebare, vert fluidet kalla
eit kontinuum[37] (s. 7). Vidare i rapporten er det gjort slike fareseeradg dette er
bakgrunnen for likningane som vert tekne med her.

2.1 Grunnlikningar

| dette avsnittet vert ulike grunnlikningar presentertsBe er konservering av mas-
se, rgrslemengd og energi. Alle likningane er skrevne metbgiak tensornotasjon
(sja[7],s. 220).

2.1.1 Konservering av masse

Kontinuitetslikninga uttrykkjer at masse ikkje forsvinlee oppstar. Dette er gjeldan-
de om ein neglisjerer endring i masse pa grunn av endringrgeragsa i kjiemiske
reaksjonar. Likninga for ei einfase blanding vert

op 0
—+—(pu;)=0. 2.1
8t+8Xj (puj) (2.1)

Her erp tettleik, ogu;j den kartesiske fartskomponentex iretning. Om tettleiken er
konstant vert likning ( 2.1)
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i g, (2.2)
0X;j
For eit stoffk i ei einfase blanding har vi
%+—<pku) (k) + Re 2.3)
ot Vox w7

Om ein setpx = pYk far ein likninga for massefraksjonéfy

—(p k)+—(PYkUJ)——(—JkJ)+ R« (2.4)
Her er R, reaksjonsraten at stoff Massediffusjonjy, j, har tre bidrag [21] (s. 158):

1. “Vanleg diffusjon”, som er massediffusjon pa grunn avéemtrasjonsgradientar.
2. Termodiffusjoneller Soret-effekter massediffusjon med ein temperaturgradient.

3. Trykkdiffusjorner massediffusjon som fglgje av ein trykkgradient.

Termodiffusjon er viktig for lette komponentar og ved |lagenperaturar. Dette bi-
draget er difor ofte neglisjert ved forbrenning. Det versadidraget fra trykkdiffu-
sjon [21] (s. 59, 158). Ser ein vekk ifra desse to siste baian ein modellere den
diffusive fluksen ved Ficks lov

A%
—Jk.j _pDGX (2.5)
J

Her erD ein diffusjonskoeffisient. Eigentleg varierer denne fifdtl stoff, men den-
ne forenklinga gjer likningane mykje meir handterlege.rof@ med forenklinga er at
i gassblandingar, der stoffa har stor spreiing i molvekitt \é&je den store variasjonen
i diffusjon teke med [11] (s. 15).

2.1.2 Konservering av rgrslemengd

Likninga for rarslemengd (impuls ell@iriv) byggjer paEuler si lov om rarsldor eit
kontinuum, og er analogt til Newton si 2. lov for ein punkts@§l 1] (s. 8). Pa generell
form for einfasestrgyming vert likninga slik [7] (s. 203)
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0 0 0
a(ﬂui)-i-a—xj(ﬂuiuj):6—)(j(0ij)+Pfia (2.6)
oij = —Pdij + Tij. (2.7)

Med (2.7) kan ein skrive om (2.6) til

0 0 op 0
—(pu)+—(puuj) = ——+ —(7jj fi. 2.8
at(ﬂ I)+6Xj(p i J) aXi+an(TIJ)+pI (2.8)
Her er f; flernkraftakselerasjonx;-retning, som til d@mes ved gravitasjon eller elek-
tromagnetiske krefter. For eit newtonsk fluid med dynamiskasitet,«, er den totale
spenningtensoren

ouj  0uj 2 _Oug

i = u(— ——u)—7dij. 2.9
Tij ﬂ(axj+axi)+(ﬂ8 Bﬂ)ﬁxk ij (2.9)

Her eru g bulkviskositet. Med Stokes-hypotesen setig = 0 (sja [7] s. 203).

2.1.3 Konservering av energi

Termodynamikkens fagrste hovudsetning seier at energe ik forsvinne eller opp-
std, berre verte omdanna og transportert. Transportijenfior statisk entalpi kan skri-
vast pa forma [7]

0 0 op op ou;  0q;j .
—(ph —(phuj)) = —+uj—+1j — —— Yi fiVki. (2.10
Gt(p )+8Xj (p J) ot + I@Xi + Tij 8Xj 6Xj +Q+PZ k Tk,i Vki,i ( )
—_—— k
| oy

Om fiernkraftakselerasjoneffy i, er lik for alle stoff kan ein stryke siste ledd i likninga
pa hagre side [7] (s. 208). Her dx;j viskes dissipasjon, o@ er indre kjelder der
mellom anna stralingsvarme er inkludert. For l1dge macht@? < 1, kan leddab;

og | neglisjerast [11] (s. 19).

Diffusiv varmefluks gj, som inngér i energilikninga har tre bidrag [7] (s. 215)

1. Varmefluks som fglgje av temperaturgradientar (kondurksjler molekyleer ter-
misk diffusjon). Dette leddet vert modellert ved Fourierg. |
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2. Energifluks som fglgje av massediffusjon. Innan dettedgielt vert ikkje termo-
diffusjon og trykkdiffusjon teke med (sja avsnitt 2.1.1).

3. Varmefluks som falgje av konsentrasjonsgradiemarfdur-effek}. Dette bidra-
get vert ikkje teke med her da det truleg har lite a seie.

Om ein tek med bidrag 1 og 2, og modellerer energifluks somdalgmassediffusjon
ved Ficks lov, far ein

Yi
Q :—A——pDtha ‘ (2.11)

| likninga er 1 eit konduktivt varmeovergangstal dger temperatur. Ei vanleg forenk-
ling er a setje lewistalet (Le) lik 1. Dette saman med andresfetnader og omskriving
av likningar gjev ei forenkla entalpilikning (sja[7] s. 246, [23] s. 14 og avsnitt 2.2
nedanfor)

0 0 oh .
SO+ (o) = ?*a—x,-(ﬁa—xk)“?‘ (2.12)

2.1.4 Generalisert transportlikning

Likningane som er gjennomgatt over kan generaliserast elglajfor ein vilkarleg,
skalar storleikgp

0 op
—(p(ﬂ) +—(p¢uj) e (Tw—.)+ S (2.13)
R,—/ kjeldeledd
transient ledd | onvektivt ledd diffusivt ledd

| kieldeleddet,S,, inngér alt som ikkje er teke med i dei andre ledda, og kalla ei
“oppsamlingsledd”.

2.2 Termodynamiske eigenskapar

For ei ideell blanding med\s stoff er entalpi gjeve som

S
h=>"heYi. (2.14)
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Entalpi er generelt ein funksjon av trykk og temperatug h(T, p). Differensialet til
spesifikk entalpi for eit reint sto kan skrivast [24] (s. 542)

ohg ohg
hy = — T — ) 2.1
" (5T)pd +(5I0)po (2:49)
———
Cp,k

For ein ideell gass, eller ved konstant trykk, er entalpk&jon av temperaturen aleine,
hx = hx(T), som gjevdhy = ¢y k. Integrerer ein likninga fra ein referansetilstand, far
ein likninga for entalphg

.
hk(T):hOf,k+/ CpkdT. (2.16)
TO

Her ercp k spesifikk varmekapasitet dg , er danningsentalpiil stoff k ved ein refe-
ransetilstand °.

| SPIDER vert transportlikningar fdn, lgyste. Samanhengar mellorg k, hx og T
finn ein fra tilpassa polynom som baserar seg pa empiriske[dat (s. 18). Einfase
strayming med kjemiske reaksjonar gjer at ein treng to uagige tilstandsvariable for
a finne den lokale, termodynamiske tilstanden. Her trengsieleei kopling mellom
p, p og T. Tilstandslikninga for ein ideell gass vert rekna for & veie god nok
approksimasjon [11] (s. 18):

p=pRT. (2.17)

Her er gasskonstantdR = R,/M og R, den universelle gasskonstanten. Den totale
molvekta at ei blanding meNs stoff, M, er gjeve sonM = ZkleYk/Mk, der My er
molvekta at eit stofk og Yk er massefraksjonen.

2.3 Transportkoeffisientar

| likningane over inngar mellom anna den molekylaere visiedsn u, konduktivt
varmeovergangstal og diffusjonskoeffisiente®. Ein kan med god ngyaktigheit mo-
dellere transportkoeffisientar ve@hapman-Enskofl1] (s. 16). Viskositeten at eit
stoff k vert da

Mk (2.18)

16\« O'%QZ

5 («/77: I\/IkabT)
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Her erop Boltzmanns konstant ogm er karakteristisk molekyldiamete®;, er kolli-
sjonsintegral og vert bestemt empirisk.

Schmidttalet gjev hgvet mellom ragrslemengd-diffusivitgviskositet) og
masse-diffusivitet [7] (s. 241)x = u/pD. Prandtltalet gjev hgvet mellom viskosi-
tet og termisk diffusivitetP, = u/(1/cp). Lewistalet,Le = &/ P, er neer lik éin og
dette gjev at schmidttalet er lik prandtltalet. D& kan ekneeutD og / direkte frau.

2.4 Kjemiske reaksjonar

Likningane over er eit resultat av fysiske lover for eit gtrande fluid med foresetna-
den om at det kan sjaast pa som eit kontinuum. Nar det gjeidigje reaksjonar som

kan finne stad mellom ulike komponentar i fluidet, er lovera ggeld her uavhengige

av om strgyminga er laminaer eller turbulent. Derimot er eggesessane funksjonar
av den lokale tilstanden, slik at dei fysiske prosessanberile paverke kjemiske re-

aksjonar indirekte ved endring av tilstandsvariable, ibgy/@ed at strgyminga endrar
blandingsvilkar og opphaldstider.

Globale reaksjonar er ei forenkling der ein reknar pa fanegken om at brenslet reage-
rer direkte med oksidanten ODette er greit nar ein vil vete noko om energibalansen
til demes, men denne reaksjonen er ein sum av mange mellpeitte elementeerre-
aksjonar. For eit system aVr kjemiske reaksjonar mels stoff Ax kan reaksjonslik-
ningane skrivast pa generell form [7] (s. 27)

Ns Ns
D ke Ac— D v Ak, t=1,..Ng, (2.19)
k=1 k=1

derv,, ogvy, er stakiometriske koeffisientar for reaktantauog produkt () i reaksjon
L.

Reaksjonsraten at stdéfi eit system med\r delreaksjonar, er gjeve ved [7] (s. 28)

Nr Ns ,
Rq = Mkz{(vgf—%)-kgnq"if}, (2.20)
(=1 i=1

derc er konsentrasjonen at stddf

Reaksjonskoeffisientdq for reaksjory kan vere gjeven av Arrhenius-uttrykkjet [7] (s.
28)
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E
_ _ Pe _—a
ke =ke(T)=A/T exp( RUT) , (2.21)

der A;, fr 09 E4 er konstantar for kvar reaksjah Eg, er aktiveringsenergi odR,
den universelle gasskonstanten.

2.5 Turbulensmodellering

Det finst mange definisjonar pa kva turbulens er, men det kaavamskeleg & finne ein
som er bra. Ein kan greie seg utan ein presis definisjon ogriatie seg gode bileter pa
kva som skjer, slik ein kan lage realistiske modellar. Tlgbs er eit fenomen knytt til
strayminga og ikkje fluidet [7] (s. 19). Ein far god blandisigveiing, turbulent rarsle
er difor sterkt diffusiv. Turbulentéengdeskale@t kvervlane i denne rarsla strekkjer
seg fra sma til dei starre - skilnaden kan vere pa fleire tiarsar.

Turbulent strayming skil seg fra lamineer ved at det farekjaske fluktuasjonar i fart,
tettleik, temperatur og samansetning [11] (s. 29). Stragaifar desse eigenskapane
ved hgge reynoldstal, som vil seie at hgvet mellom treglei§viskase krefter er stort.
Turbulent strayming er seers viktig innanfor forbrenningifalet gjev gode blandings-
forhold: Brensel og oksidant ma blandast godt fgr reaksjdwa finne stad, og varmt
produkt ma blandast med reaktantar for a halde riktig teatpefor forbrenning.

2.5.1 Oppdeling og midling

For praktiske formal kan ein ikkje lgyse transportlikninganar dei ulike storleikane
fluktuerar. Forsgk pa a simulere diskretiserte likningar ved slikéndat vil krevje
enorme dataressursar, sidan nettverket ngdvendigvie neit fint nok til & fange opp
alle variasjonane. Dette gjev grunnlag for & matte forenkdel a dele opp storleikar
og skilje ut middelverdiar. Ved a utleie likningar for dedsmn ein nytte eit grovare
nettverk i simuleringane enn om alle detaljar var med.

Reynolds-oppdeling

Fluktuerande storleikar kan delast opp ved Reynolds-dppdeHer vert dei delt inn i
ein middelverdi og avviket frd denne middelverdien [7] 4) 3

p=7+9 (2.22)
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Ein kan midle storleikar pa ulike matar. Ved tidsmidlingd(§j] s. 35) ma ein passe pa
at tida ein midlar overAt, er stor nok til at avvik frA middelverdien vert fanga opp.
Den ma heller ikkje vere sa stor at den fangar opp variasjonatdelverdien. Sja meir
om midling i [7] s. 35. Om ein set in@ + ¢’ inn i transportlikningane fop, midlar
desse igjen og skriv om likningane litt, far ein likningar dn@iddelverdiar (sja [7] s.
36, 223-229).

Favre-oppdeling

| likningane for turbulent strayming er ofte tettleikentdednstant. | forbrenning vil
denne variere mykje og reynoldsmidling er ikkje nok. Ved rieaoppdeling trekkjer
ein p inn i middelverdien. Oppdelinga vert definert slik [7] (s.332

[ :(54— go//, (223)
der middelverdien er gjeve ved
=" (2.24)
p

Her erp” avvik fra middelverdieng. Om ein innfarer dette i konserveringslikningane
kjem det fram nye likningar som innheld nye, ukjende ledd§7R23-229).

Kontinuitetslikninga

Py 6%(/30 =0, (2.25)
derplj = puj.
Likninga for rarslemengd
SO0+ Gy = =22 (7 - o) 45T (226)

Her er fluktuasjonar ay tekne med idj. Likninga innheld nye storleikarpui”u’j’.
Desse vert kallanasse-vegne reynoldsspenningat dei er masse-vegne kjem av at
variasjon i tettleik er teke med.
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Likninga for massefraksjon

o (. oYk 0
—(,0 Y) + —(PYkUJ) = (P D—) (PU”Y{)
j

AY |
0Xj

— 0
+Rc+—-——( D-
(o

Det siste leddet i likninga vert ofte neglisjert. Her erleiken midla pa vanleg mate.
Diffusjonsleddet er her forenkla til & gjelde ved Ficks IBluktuasjonar foD er ikkje
tekne med, men diffusjonskoeffisienten kan ha gradientan midla reaksjonsraten,
Rk, er vanskeleg & uttrykke d& den ofte er gjeve ved Arrhenitrgkket (sja lik-
ning 2.21), som inneheld ein eksponentialfunksjon med e¥atpren som variabel.
Modellering av den midla reaksjonsraten vert snakka meir deben om forbrenning
(kapittel 2.6).

Entalpilikninga

0 oh ——\ op o oh”
—(ph)+—(phu1)——(ﬁﬁ—,—pU’j’h”)Jra—er—(ﬁp ) (2.28)

0X;j OX;j t  oXj\ o 0X;

Det siste leddet vert ofte neglisjert. Her kjem det fram Isikar, pu”h” som er
masse-vegneynoldsfluksarDesse er ukjende og ma modellerast.

2.5.2 Turbulensviskositet

| turbulent strayming er praktisk & innfgre ei effektiv spamg som gjev analogien
mellom turbulent og molekylaer rarsle. Denne spenninga j@asspa ein sum av vis-
kgs og turbulent spenning. Same tenkjemate vert brukt &kogiteten, og ein innfarer
difor turbulensviskositgf] (s. 38)

Teff =T+ Twurb 5 Meff = M+ Lturb. (2.29)

Den effektive spenninga kan her setjast inn i likning (2.2B6arantesen i neste siste
ledd pa hggre side. Da liknar denne likninga mykje pa likiag).

Turbulensviskositeten er enklast & setje konstant, gjed0e500 gongar den moleky-
leere viskositeten. Den vert oftast modellert.
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Prandtl sin blandingsvegmodell

Denne modellen tek utgangspunkt i kinetisk gassteori, ngezikjer seg “ballar” av
fluid som rarer seg pa tvers i ei turbulent strayming. Om elhflgjer ein fartskom-
ponent,us, i X-retning vert avviket i x-retnings”, og i y-retning vil avviketo” gje

rarsle pa tvers (sja [7] s. 40).

| kinetisk gassteori er den molekylaere viskositeten eitipkb av middelfart for mo-
lekyla og ei middel fri veglengde; ~ pfo. Turbulensviskositeten kan modellerast pa
same mate. Ein tenkjer seg da at avvikét,gjeld over ei karakteristisk lengd’. Da
eruy ~ pt"v”.

Ein kan vise at avvika i x- og y-retning er omlag like storen Ejem fram til at turbu-
lensviskositeten kan uttrykkjast som [7] (s. 41)

@
dy|

ur=pt

(2.30)

Lengda¢” vil i praktiske tilfelle vere ein turbulent lengdeskala fdei store kvervla-
ne. | Prandtl sin modell kan ein sja gasom ein blandingsveg for ballane som vert
transportert?” og ¢ er ikkje identiske.

2.5.3 Reynoldsspenningar

Fra likningane over (avsnitt 2.5.1) ser ein storleikar somye og ukjende. Likningane
som kjem fram ved Reynolds-oppdeling og midling vert omsaden Reynolds-midla
likningar. Dei Favre-midla likninganekjem fram ved a innfare Favre-oppdeling og
sa midle dei pa vanleg mate. Fra no av vert dei masse-vegneldsgpenningane,
—pui”u’j’, berre omtala som reynoldsspenningar. Sidan det er flejend& enn lik-
ningar, far ein ikkje lgyst dei. Dette er pa engelsk omtala $the closure problem”,
sidan likningane ikkje er “lukka”. Det finst fleire modellaora freistar a lgyse dette

ved & modellere spenningane.

Reynoldsspenningane er konvektiv transport av rgrslecheragl dei turbulente rarsle-
ne, men i dei midla likningane kan dei reknast som diffusadsl[7] (s. 37). Spenning
er fluks av rgrslemengd og dette ser ein av reynoldsspermengar(pu;’) er rgrsle-
mengd ogJ’]f(,Eui”) er fluks av rarslemengd. Reynoldsspenningwtulensspenning
er to ord for same ting.

For eit todimensjonalt tilfelle med berre ein gradient en glisskgse spenninga

dU1

—. 2.31
"% (2.31)

T =T12=
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Reynoldsspenningar kan modellerast som viskgs spennoh@ vette innfaringa av
turbulensviskositet over. Turbulensspenning vert da

dU1
T12t = —pUjus = ,Utd—xz- (2.32)

Prandtl sin blandingsvegmodell gjev eit algebraisk uttride reynoldsspenningane.
Spenning er fluks av ragrslemengd, og her er rgrslemengdtniage(pu”’). Med eit
awvik i y-retning gjev det spenninga,, ~ v”(pu”). Modellen vert da

dU1
dX2.

dU1

2.
d% (2.33)

— —pU”l)” — ,052

Absoluttverdi-teiknet skal sgrgje for rett forteikn.

Ein generell modell for reynoldsspenningane er gjeve vedréskte transport med
gradientar [7] (s. 55)

ot o 2(_~ ou,
u u = — ) —={pk dij - 2.34
—p ,Ut(axJ +6Xi) 3(,0 +,Uta ) ij (2.34)

Her erk turbulensenergog vert snakka meir om i neste avsnitt. Analogien til viskas
spenning er tydeleg utifra likninga. | staden for ein getienedell kan ein lgyse eigne
likningar for reynoldsspenningane (sja avsnitt 2.5.6).

2.5.4 Gradientmodell for turbulensfluksar

Pa same mate som ein modellerer reynoldsspenningar madtlginensviskositet, kan
ein innfare turbulensdiffusivitet for & modellere turtuie skalarfluksar [7] (s. 81). Ein
generell modell vert da

0p  put 09
SPTUPYI P S i S 2.35
puje” poztaxJ P (2.35)

Her ero, ; eit turbulensprandtltal om skalaren er entalpi, medan detrbulenssch-
midttal om¢ er massefraksjon. Dei vert vanlegvis sett tif Omen kan og variere og
vere ulike. | denne oppgava efnytta. Turbulensviskositeten ma modellerast.
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2.5.5 k-¢-modell

Ein mate & lgyse dei midla transportlikningane er a modetieynoldsspenningane ved
a lgyse transportlikningar med andre storleikar. Dettevee éi eller fleire likningar
der storleiken ein ser pa er ein turbulens-storleik. Renslegd eller energi er ikkje ein
slik. Om ein lgyseei transportlikning for til demes turbulensenergiknsom inngar

i likning (2.36), kallar ein modellen eigin-likningsmodellPrandtl sin blandingsveg-
modell, som er ein algebraisk modell, er eit deme paneiilikningsmodell

k-likninga
Favre-midla turbulensenergi er definert som [7] (s. 230)

— 11—
k= Suju! = é;pu;'u;'. (2.36)

Likninga for k vert utleia ved & ta utgangspunkt i likninga for rgrsleme(®)8). Ein
multipliserer likninga medi’, innfarer Favre-oppdeling og til slutt vert likninga som
kjem fram midla og ordna. Den masse-vegne likninga for tigtgenergien vert da

—— 00 0 1
— -|— k()= — uu”—+ u’ — = uuu 'u?
(p K) (p p=-p iox tox, (r., >PUi —-p )

PPk » Dk
6p ouf’ ou!’
U —+p——1j—.
OXi OXi OX;
i ii pe

(2.37)

Masse-vegen turbulensenergj,er her notert utan merketeikn, men er altsa Favre-
midla. Her erp Py eit produksjonsleddj Dk er diffusjonsledd oge er dissipasjons-
ledd. Storleikerz som vert brukti modellen er ikkje dissipasjon direkte, mendkjer
energioverfaring fra store til mindre kvervlar [7] (s. 4Bgddai ogii forsvinn om tett-
leiken er konstant, men ofte vert dei neglisjerte elles o4#é ledda som er merka er
ukjende og ma modellerast.

Produksjonsleddet er reynoldsspenningar multiplised mie fartsgradient. Med lik-
ning (2.34) vert dette

ot ohj\ oty 2 oG\ odi
— ) ——=|pk — ) —. 2.38
PRc= ﬂt(aXJ—i_aXi)an 3(p +ﬂtax)ax,— ( )



2.5 Turbulensmodellering 17

Diffusjonsleddet er ein sum av molekyleer diffusjon og tuemsdiffusjon. Det vert
modellert med ein gradientmodell

_ 0 Ut ok
Dk =— — ) |— 2.39
Pk OX; |:('u+0'k)i| 0X;j ( )

Turbulensviskositeten kan modellerast ved a nytte definesj av molekyleer viskosi-
tet, som ved Prandtl sin blandingsvegmodell. Setfia- L, og sidanu’ ~ vk, far
ein

ur = CLpLVKk, (2.40)

derC_ er ein konstant talverdi, ofy er einblandingsvegeller karakteristisk lengde-
skala for dei store kvervlane. Prandtl sin modell kan og astkil & finne eit uttrykk
for ¢. Det vert visti [7] (s. 52), og resultatet er gjeve som

k3/2
e=Cp— (2.41)
L
Dei to konstantane;p og C., er ikkje uavhengige, og produktet av dei to kan setjast
til ein verdi pa omlag 0,08 - 0,11. Eine av dei kan setjast lil6ét ein saman likning
(2.40) og (2.41) kan ein uttrykkje turbulensviskositetems

k2
u=Cup—. (2.42)

HererC, =Cp-C_.

Til no har ein sett pa bruk ak-likninga aleine, altsa ein ein-likningsmodell. Om ein
nyttar denne modellen, vert likning (2.40) og (2.41) tekhruk. D& ma dei to konstan-
tane,Cp og Cy, ha riktige verdiar. Om ein tek i bruk likning (2.42) nadnodellerast.
Dette kan ein gjere ved & utleie ei likning fowutifra rarslemengdelikninga og konti-
nuitetslikninga.

k-e-modellen

Innfarer ein likninga foe vert modellen ein to-likningsmodell. Likninga ferer gjeve
ved [7] (s. 53-54)

o o _ _ _ _
a(pe)Jra—xj(peuj)=ng+pPs—pQg. (2.43)
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Diffusjonsleddety D,, vert modellert ved ein gradientmodell

- 0 Ut oe
D, = -2 M) %€ 2.44
PEe T o [(Wrog)@xj] (2.49)

Produksjon og nedbryting av, P, og Q., set ein proposjonalt med produksjon og
nedbryting awk. Dei ma multipliserast med/ k for & gje rett dimensjon:

P = Cle Px (245)
0g
&
Q. = CsZEa (2.46)

Av likninga ser ein at onPy aukar maP, auke. Det vil seie at veksten av turbulens-
energi ma verte avgrensa ayelles villek vekse over alle grenser. Det same hgvet
gjeld for nedbryting ak og ¢ i den siste likninga.

Den mest brukte versjonen av modellen vart publisert av daung Spalding i 1974.
Saman med konstantane gjevne der vert modellen sett pa sdstaidard” [7] (s. 54):

Ok O¢ Ce1 | Co2 C,u
10| 1,3|1,44|1,92| 0,09

Tabell 2.1: Konstantar k-s-modellen.

| modellen vert turbulensviskositeten lgyst i likning (2)4Reynoldsspenningane er
gjeve fra likning (2.34), og dei andre storleikane vert leyfsa likningane over.

Det finst fleire versjonar av denne modellen, og ofte vert tamane forandra og op-
timalisert.

Rund-jet/plan-jet-anomalien

Konstantane som er nytta i ein standard modell gjev omlagrekling av grensesjik-
tet for halvbreidda av ein plan jet [7] (s. 68). Eptan jethar eit utlgp der utstrekninga
i den tredje retninga er stor i forhold til dei to andre regfane.Halvbreiddaer av-
standen fra senterlinja til dit farta er halvparten sa sbon senterlinjefarta. Spreiinga
kan uttrykkast son »/x1, derby 2 er halvbreidda og; er posisjonen i akseretninga.
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Spreiinga for ein rund jet har vist seg & vere overestimed hwle 40 % [30]. Det-
te mishgvet vert kallaund-jet/plan-jet-anomalierDet kan forklarast ved a tenkje pa
kvervlar generert av turbulensen. Ein stad i straymingaadlitive krefter som verkar
normalt pa desse kvervlane strekkje dei, og danne “pglsethinga at middelstrau-
men. Som ein konsekvens av at “pglsene” vert strekt, mirtkaletken pa kvervlane.
For at rgrslemengda skal vere bevart, ma farta pa rotasgovene starre. Om kraft-
paverknaden er slik at kvervlane minkar, vert raten av refiuki tids- og lengdeskala
forsterka. Dette aukar dissipasjonen og reduserer turbuigkositeten i regionar der
kvervlane vert strekte.

| to-dimensjonal strgyming vert ikkje kvervlane strektafdd er den effektive vis-
kositeten hggare hja ein plan jet, og spreiinga vert lagaresih rund jet. Standard
k-e-modell gjev omlagob;/>/x1 = 0,10 ogby/2/x1 = 0,12 for ein plan og rund jet.
Malingar har gjeve ei spreiing pa 0,105 og 0,085 for dei to(§7]78). Ein ser da at
spreiinga for ein rund jet vert overestimert ved bruk av déad konstantverdiar.

Konstantane k-e-modellen inngar i uttrykket for produksjon og nedbrytingsa Om
C.1, i likning (2.45), vert justert opp, aukar det produksjoraer:. Ei auke i¢ vil gje
lagare turbulensviskositet, og dermed mindre spreiinkeibis vil ein reduksjon C,,
gje mindre nedbryting av (likning 2.46), og difor lagare turbulensviskositet. Ofte
kombinasjonerC,;; = 1,44 ogC.> = 1,83, ellerC,;; = 1,60 0ogC,2 = 1,92, nytta i
staden for standard verdiar. Kanskje enda betre er detykkxdtein av dei som funk-
sjon av ein annan storleik. Dette kan vere ein enkel, lineaasjon i akseretninga, til
dgmes.

Mange ulike uttrykk har vorte testa opp gjennom tidene. ldeurmed fleire [3] har
testa seks ulike turbulensmodellar, der to av dei er modifiges-modellar. Der eC,,
og C, funksjon av gradienten at senterlinjefarta. Sjeldan endko fysisk forklaring
som ligg til grunn for bruk av desse uttrykka. Dei gjev beromg&tantane som funksjon
av ein eller anna storleik, slik at konstanten vert endrawedi stragyminga. | [3] er ein
av konklusjonane at det trengs fleire eksperiment for & fimneeir om kva varierande
tettleik har & seie for modellane. Pope [30] freistar a idkhe eit ekstra ledd &-
likninga, der strekkinga av kvervlane skal gje eit positiidrag til e. Leddet inneheld
enda ein konstan€,3, med verdi lik 0,79. | prosjektoppgava at M. Skottene [31}ve
verdien 0,5 nytta.
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2.5.6 Likning for reynoldsspenningane

Til no har turbulensviskositeten vorte modellert analogtrden molekylaere ved hjelp
av algebraiske uttrykk. Skilnaden mellom dei er at den mgdéeke er ein stoff- eller

materialeigenskap ved fluidet [7] (s. 93), medan turbulehkesiteten er ein funksjon
av strayminga. Avgrensinga av modellen for reynoldsspeganie (sja likning 2.34)

vert ut som her skal representere spenningar i fleire retningabulemsviskositeten

vil ikkje gje like gode verdiar for spenningar i ulike retgiar, som i tilfelle der mange
reynoldsspenningar er rekna med.

Ein annan mate & modellere reynoldsspenningane er a utlaipbrtlikningar for dei.
Utleiing av den masse-vegne likninga er vist i [7] (s. 232R3Alle ledd i likninga
er og skrivne ut der. Fleire av ledda er ukjende og ma modelieDesse ledda er
turbulensdiffusjon, omfordelingp;; og dissipasjon. Ein modell med fullstendig lukka
likningar er gjeve i [11] (s. 37). Denne er omtala s®®ynolds-stress-equation model
(RSM), og er gjeve ved

0 o=, 0 om0 , kYU
S U + S -puluftio — | (i Clpks ) = =7 (R + @i+

(2.47)

Her erP,j produksjonsledd. Nar= j uttrykkjer Rj overfgring av mekanisk energi fra
middelstraumen til turbulensen. N&g j, gjev dette leddet produksjon av korrelasjon.
Leddet bestar av berre kjende storleikar og er gjeve ved

_ _—— 0U; _—— 0y
P = —su’u/— — su’ul — . 2.48
PRI = mpUU S -~ AU UG (2.48)

| likninga for turbulensenergien vert produksjonsleddst &l P, = (1/2) R nar ein
nyttar likninga for reynoldsspenningane.

Siste ledd pa venstre side er sum av molekyleer og turbulfasjtin, D;; . Modellkon-
stanten,C;l, ma vere i samsvar med omfordelingsmodellen (sja nedaafper difor
ein funksjon av modellkonstantane der. Det vil seié:gtikkje treng & vere likC, i

k-e-modellen. | modellen &k/e nytta som karakteristisk tidsskala for turbulensen.

Siste leddet pa hggre side i likning (2.47) er dissipasjoiuiealensspenningar. Det er
vanleg & nytte eimsotropmodell, som vil seie at dissipasjonen er lik for alle normal-
spenningar [7] (s. 100). Da vert dissipasjonstensoren

2
gjj = 585”' . (2.49)
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Omfordelingsleddet er ein korrelasjon mellom trykk og tayiOm ein ser pa stray-
ming neer ein vegg ma ein ha med eit bidrag som dempar flukin@sjwormalt pa
veggen, sidan trykkfluktuasjonar vert reflekterte. Dei fo¥dga vert da

Djj = jj 1+ Dij 2+ Dij 0> (2.50)
der dei to fgrste kan modellerast som [7] (s. 101):

ef—, 2 1
®jj = Djj 1+ Djj 2= _01E (ui//u/j/ —_ §kéij) -G (P.j — §H<k5ij) ) (2.51)

Eit uttrykk for @;jj ,, er gjeve i [11] (s. 37).

Sa langt har ein tre nye modellkonstantar, og ein hgveladj f@rdei er gjeve i tabell
2.2:

Ci[C| C,
1,8/ 0,6 0,065

Tabell 2.2: Konstantar i reynoldsspenningliknings-modellen.

For turbulensfluksane vert ein gradientmodell brukt sdmaimodellen. Eit alternativ
er & utleie likningar for turbulensfluksane, men det verjakieke med her.

2.5.7 Reynoldstal for turbulens

Generelt gjev reynoldstalet hgvet mellom tregleiks- odg@se krefter. Eit reynolds-
tal for turbulensen kan definerast pa same mate. For turbemhevil tregleikskreftene
vere proposjonale med produktat{’, der¢’ er ein karakteristisk lengdeskala oger
fartsfluktuasjon. Vanlegvis veft nytta for lengdeskalaen at dei “store” kvervlane [7]
(s. 122 og 139). Reynoldstalet for denne lengdeskalaen vert

u'e’
%

Ved & innfare turbulensviskositet, vert reynoldstaletdtamellom turbulensviskositet
0og molekyleer viskositet:
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Re = —. (2.53)

Reynoldstalet gjev hgvet mellom konvektiv transport matiulensen og molekylaer
diffusjon [7] (s. 139).

| modellar ders inngar, er det vanleg & definere eit reynoldstal,

k2

ve

Rer (2.54)

For ein standardé-c-modell erv = Cﬂk;. Dé& har vi atRq = C, - Rer. Reynoldstalet

i likning (2.54) vert nytta i modellar der turbulensen erlsvBor simuleringane gjort
i siste del av rapporten er reynoldstalet I1agt,Rer vert nytta som mal pa kor sterk
turbulensen er. Der dRer i storleiksorden 0 til omlag 800.

2.6 Modellering av turbulent forbrenning

Som tidlegare nemnt kan det by pa vanskar & modellere dea mgidksjonsraten som
kjiem fram i likningane for massefraksjon. Eit anna aspekt feebrenning er at tett-
leiken varierer, og at det er store skilnader i lengdeskakdeire modellar eksisterar
for & lgyse desse problema. Ofte skil ein mellom modellafddslanda og uforblanda
flammar. Her vert det snakka omiddelverdi-modellgrder middelverdi-likningane,
shakka om tidlegare, vert utgangspunktet. Felles for shkelellar er at dei freistar
a finne uttrykk for dei ukjende storleikane som inngar i likgne. Rekkjeutvikla
Arrhenius-uttrykk, til demes, gar under slike modellar.efvel-modellar, som EBU
(“Eddy Breakup model”) og Magnussen sin EDC (“Eddy DissipaiConcept”), ser
pa korleis store kvervlar vert brotne ned til mindre, og &ilein kan uttrykkje til-
standen i dei aller minste ved tilstanden i middelstraunvdellar med fgreskriven
sannsynstettleik er og mykje brukt. Dei to sistenemndertgpa dei mest brukte mo-
dellane ved numerisk simulering.

| det fglgjande vert det snakka om Magnussen sin EDC-maddetler teke med teori
for bade rask og detaljert kjemi.

2.6.1 Eddy Dissipation Concept

Denne modellen uttrykkjer reaksjonsraten empirisk, lhgseat kjiemiske reaksjonar
farekjem ifinstrukturen Dette er omradet der dissipasjonen er stgrst, der detwert o
fart mest energi til varme og kvervlane er minst. For at eaksgon skal kunne skje
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ma reaktantar vere blanda molekylaert, og varmt reaksjodsjt ma blandast hgve-
leg med reaktantane slik at dei far rett temperatur for tegurlik molekylser blanding
skjer i dette omradet.

Modellen byggjer pa Spalding sin “Eddy Breakup model” og yaiesentert av Mag-
nussen og Hjertager i 1976. Den har sidan vorte arbeidd mathgm mange ar i
forsking-miljget ved Sintef Energiforsking og NTNU. Motk gjev ein samanheng
mellom middelstraumen og finstrukturen (dei minste kverg)aFinstrukturen er mo-
dellert som ein reaktor der dei kjemiske reaksjonane skgrein massebalanse av
denne gjev eit uttrykk for reaksjonsraten.

Kaskademodell

Fra middelstrgyminga vert det overfgrt mekanisk energigil store kverviane, som
igjen overfgrer energi til mindre kvervlar. Dei stgrste kiane har mest energi og
tregleikskreftene er starst hja dei. Dei minste kverviaaestarre frekvens, men vis-
kgse krefter “et” dei opp, og meste av energien gar over grgin form av varme.
Figur 2.1 syner ei oversikt over modellen [7] (s. 173).

Mekanisk energiw’, vert overfart fra middelstraumen til fgrste niva i turtndstruk-
turen. P& dette nivaet er dei store og energirike kverviagegt er her at ein reknar dei
midla likningane for & vere gjeldande. Farste nivaet verakirisert ved ein lengde-
skalalL’, fartsskalau’ og frekvensg’ = u’/L’, derL’ er utvekslingslengd. Dissipasjon
av turbulensenergg’, representerer overfgring fra mekanisk energi til varntefees-

te nivaet. Neste nivaet har karakteristisk fartsskalalengdeskald.” og frekvens
" = 20'. Slik held det fram tiln-te niva og til slutt til nivaet der storleiksorden kan
karakteriserast ved Kolmogorov-skalaene. Her er kareskisk fartsskalar*, lengde-
skalaL* og frekvensp*. Summen aq’+q” +...+q* er dissipasjon av turbulensener-
gi for heile spekteret. Overfgringa av energi fra farsténilneste ma vere summen av
energien som gar over til varme for dei neste nivaa. Altsd’e=q” +q” + ... +q*,
slik at dissipasjonen er = g’ + w”. Om ein reknar lokal jamvekt ep’ = Py, der
Px er produksjon av turbulensenergi og inng&rlikninga. Pa denne maten finn ein
samanheng mellom dei ulike nivda, og modellen kan skrivast[§] (s. 174), [17]

3
w” = —CDlwIZU

> "2 og d =Cppa?, (2.55)

derCp1 0g Cp2 er modellkonstantar. Om ein fgreset at uttrykka over erfidtealle
niva, og set infvp = 2n_1, far ein

3
wn = ECDlwnUﬁ og h = Cpaof, (2.56)
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Middelstraum
w/
)
u, L, o . q
w//
)
U//, L”, o' = 20 . q”
¢ w///
7 Wn

Un, Ln,on =20n-1 =0n

¢ Wn+1

Figur 2.1: Energikaskade

og balansen er gjeven sany = g, + wn41.

Det kan gjerast tilnaermingar i modellen. Dissipasjonendiégvste nivaa er liten,
On < wn, 0g for sman er wn ~ wny1. Uttrykka over vert noko forandra (sja [7] s.
174).

Ein energibalanse for det siste nivaet gigv= q*, og vi far

w* = Echa)*u*2 0og g = Cpww*2. (2.57)
Havelege verdiar for modellkonstantaneGs; = 0,134 ogCp2 = 0,5 [7] (s. 174),
[11] (s. 42).

For hgge reynoldstal er~ w”, sidanq’ « w”, oge = (4/3)q*. Dette gjev samanheng
mellom dissipasjonen og karakteristiske storleikar fodaeistraumen og dei minste
kvervlane
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3 u/3
=w"=-Cp1—, 2.58
e=w"=-Cp1p; (2.58)
4, 4 u?
&= :—))q = :—))CDZU |_*2 (259)
For det siste nivaet vert
4 4 u*3
=-Qq*==-w*=2C ) 2.60
e=g0" =gw D13 (2.60)
Dei to siste likningane gjev reynoldstalet for det nedst&@ei
u*L* 2Cp2
Re = = 2.61
. 3Cos (2.61)
der dei karakteristiske skalaene for det nedste nivaet er
1/4 1/4
2(3C3 3
L* = _( 2D2) ("_) , (2.62)
3\ Ch €
c 1/4
TR P B (2.63)
3C§;

For meir om kaskademodellen, sja [7] (s. 172-176) og [17].

Finstrukturen

Rundt om i den turbulente strgyminga finn ein regionar mediktur. Ein kan tenkje
seg desse strukturane som fleire strekte kvervel-tradelenigda pa tradane er mykje
stgrre enn storleikane i dei to andre retningane. Desse/llaver har same storleiks-
orden som Kolmogorov sine mikroskalaer [26] (s. 3). Pa delsteenivaet vert det
meste av energien omgjort til varme. Ein kan difor fgresetdike stoff vert blanda
molekyleert her, sidan dissipasjon er eit resultat av ikigoa mellom molekyla.

Om ein ser pa energioverfaringa til finstrukturen, kan hewveitom massen her og den
totale massen modellerast slik [26] (s. 3), [7] (s. 177)
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3/4
MEs u\* [ 3Cp vey3/4 _3/4
= (L) = Z)" =9,8R 2.64
Mtot v (U/) (4CZD1) (kZ) ’ er ’ ( )

der Mg s er masse finstruktur olyliot er total masse (sja reaktormodell).

Om ein kan fgresete at energien i regionane med finstruktilnaarma konstant, vert
hgvet mellom massen i desse regionane og den totale mas3€s.[2)

MEsr u
—y =, 2.65
Mo T (2.65)

som saman med likning (2.64) gjev

y, =2,1Re . (2.66)

y* 0g y, er sannsynet for & finne finstruktur eller regionar med fitkstni eit punkt.
Mgsrer massen til regionane med finstruktur.

MasseutvekslingM, mellom finstruktur og omgjevnader, dividert pA massenri fi
strukturen, vert modellert som [7] (s. 177)

w2t (o) ()25 e

Masseutveksling mellom finstruktur og omgjevnader, didigd den totale massen,
vert da

1/4

) ) 3 12Cpo ve\1l/4 g venlad e

=My = ——| ——— — — =24 — —. 2.68
m=my 4CD1( Cle ) (kz) k (kz) k ( )

Opphaldstida i finstrukturen er

= (2.69)
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Qrad

Omgjevnader
po, Ylfa To

I\)linn—>

Finstruktur
PN

Figur 2.2: Skjematisk finstruktur-reaktor

Reaktormodell

| modellen &t Magnussen vert finstrukturen sett pa som eiblareda reaktor (fi-
gur 2.2). Ein slik reaktor har konstant kontrollvolum, memsse kryssar grensene
kontinuerleg. Reaktoren er ideell og homogen, som inneldl@aponentane vert per-
fekt blanda idet dei kryssar kontrollvolumgrensa [34] (89)L Massen i reaktoren er
Mrs. Massestraumen inn og ut &n, 0g Myt. Merketeiknet* viser til tilstanden i
reaktoren medaner tilstanden i omgjevnader.

Massebalansen for eit stdffi ein stasjoneer reaktor vert

- - MEgs
Minan - MutY|2K = —R; .
——— —— p

massek inn  massek ut —_—

massek reagert

(2.70)

der Rg er reaksjonsrate for stoK. Volum finstruktur erMgs/p*. For ein stasjoneer
reaktor erMinn = Myt = M. Om ein nyttar ath* = M/Mgs fra likning (2.67) kan
reaksjonsraten skrivast som

—Rp = o™ (¢ = Y). (2.71)

Likninga gjeld i tilfelle der stoffk vert forbrukt i reaktoren. Det vil seie at positivRg
gjev at det vert produsert stdff og nar den er positiv gjev likninga at det er meir av
stoff k i straumen ut av reaktoren enn inn fra omgjevnaden.
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Ein kan no finne eit uttrykk for reagert masse av stoffer tids- og volumeining for
det totale systemet (finstruktur og omgjevnad) [7] (s. 180):

-1 -
() () e

Likninga gjeld berre om all finstrukturen reagerer, noko skkje alltid er tilfelle.
Berre ein dely, av finstrukturen reagerer €0 y < 1), slik at likninga kan skrivast

ﬁk:%Xy*R[ﬁ. (2.73)

Med m = y *m* og likning (2.71) kan reaksjonsraten skrivast som

Ry = pry (Y¢ = Y). (2.74)

For at ein skal finndRx ma ein kunne uttrykkje den ved middelverdiar, sidan desge ve
brukte i simuleringane. | dette tilfellet kan ein masseeregtorleik g, skrivast [7] (s.
181)

- Mgr ., +
Q= Q
Mot Mot

M * * * o
0° =y x0* +(L—7* 9", (2.75)

der Mg er masse finstruktur som reagererMgmg= Mot — MR.

Masse-vegen massefraksjon for stoffert da
Ye=7" 2+ A=y 0¥ (2.76)

Sett ein inn forY i likning (2.71) og (2.74) gjev det reaksjonsratene

* ¥

prm

_R* — Yk =Y, (2.77)
Ry 1=y k
_ om ~
—szlp L (- YP). (2.78)
—7*x

No gjenstér berre & finne noko ein kan setje innyfarg Y’ Det er to matar & finng;
pa:

e Ein kan faresete at reaksjonane er uendeleg raske. D& kagkeia utY,’ fra ei
enkel reaksjonslikning.
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¢ Ved a&rekne detaljert kiemi. Her ma reaksjonsmekanismdakbmot modellen.

Rask kjemi

Med uendeleg rask kjemi fgreset ein at opphaldstida er lakdihat det vert jamvekt
i finstrukturen [11] (s. 43), eller at ein oppnar jamvekt uelled raskt. Ved ein slik
faresetnad verRy styrt av blandingsraten &t turbulensen. Tilfellet vert dégtobal,
stgkiometrisk reaksjon

1 kg brenseh r kg oksidant— (1 + r) kg produkt (2.79)

Magnussen modellerer andelen reagerande finstruktur som

X =X1"X2" X3 (2.80)

der y1 er sannsynet for at reaktantane finn saman. Dette bidrageheeellert

2
(?min'i‘?pr/(l"‘r))

X1= 7 — — — , (2.81)
(Ybr + Ypr /(1+ r)) (Yoks/r + Ypr /(1+ r))

. . 1~
Ymin = mm(Ybr,FYoks) (2.82)

x2 uttrykkjer grad av oppvarming med produktet

1 Yor /(14T) 1]

— = —, (2.83)
72 Yor/(L4T1)+ Ymin

X2 = min[

0g x3 avgrensar reaksjonen nar det er lite reaktantar

Y (Vpr/(1+r)+?min)
X3 =—min

Vi ?min

1t (2.84)

No kan ein skrive eit forenkla uttrykk for reaksjonsratep(g. 188):
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_ om ~
Ror = _1,0 " Ymin, (2.85)
-7 X
ﬁoksz rﬁbr, (2.86)

Faresetnaden om rask kjemi er akseptabel sa lenge ein sexnsh oksidant og pro-

dukt som samla. Skal ein til d@mes finne alle stoff som inngévduktet er ikkje denne

tilstrekkeleg. For fleire reaksjonar enn reaksjonslikr(a@9) ma brensel, oksidant og
produkt identifiserast for kvar (del-)reaksjon.

Detaljert kjemi

Ved detaljert kiemi ma ein rekne & fra kjemisk kinetikk. | praktiske tilfelle er oftast
hovudreaksjonen ein sum av veldig mange delreaksjonamig fekne pa detaljert
kijemi ma modellen ha informasjon om reaksjonsmekanismar.

Ved slike utrekningar vert finstrukturen sett pa som ein hpemareaktor med konstant
trykk. Om stralingsvarme vert neglisjert kan reaktoremeaelt adiabatisk. Da vert lik-
ningssystemet [15], [23] (s. 35)

dh

at 0

dp

71=0 (2.88)
dvy* * . .

it = /;_RI:JFW (Yk _Yk)’

derv, er blandingsrate i reaktoren. Likninga over vert integfiért = to til t = to+ At.

Reaktortype vert bestemt ved valgvog At. Om ein fgreset at reaktoren er stasjonaer
med blandingsrate, = 1/7*, er dette ein velblanda reaktor med opphaldstidEin
far stasjoneer tilstand ved & sefj¢ = co.

Likning 2.67 og 2.69 gjev opphaldstida uttrykt veag v. Meir dissipasjon av turbu-
lensenergi gjev mindre opphaldstid. For ei laminaer flamreedeét ikkje er turbulens
og dermed ingen dissipasjon kwille opphaldstida ga mot uendeleg i modellen.

Meir opphaldstid gjev mindre blandingsrate. Gar opphaldsiot uendeleg, er end-
ringa avy,’ gjeve av reaksjonsraten at sthfffinstrukturen. Gar opphaldstida mot null,
vert det siste leddet pa hagre side i likning (2.88) mykjerstenn reaksjonsraten.
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Med fgresetnadane om stasjoneer tilstand kjem det framkeinfjssystem medis
likningar

Y* Yo *
% _ R k=1,..,Ns. (2.89)

2
T* p*

Om vi setr* = 1/vr, 0g lgyser uty,, vert likninga

Yy =Y+ Ijk , k=1,...,Ns. (2.90)
P Vr

Ved detaljert kjemi finn ein reaksjonsratene for finstruktufra likning (2.20) og
Arrhenius-uttrykkjet (2.21). Likningane (2.88) gjev mafsksjonen at stofk i fin-
strukturen. | SPIDER vert det totale likningssystemet sgemkfram Igyst med pro-
grampakken LIMEX til ei stasjoneer lgysing er nadd [11] (s). &3n finn deretter dei
midla reaksjonsratene fra likning (2.78).

| SPIDER verty sett lik 1, sidan den kjemiske kinetikken avgjer om det veekr
sjon. Om det vert rekna pa ein velblanda reaktor, vdrtsett til eit hagt tal, slik at
likning (2.88) kan reknast stasjoneer. Likning (2.69), sameed likning (2.73), gjev
eit uttrykk for den midla reaksjonsraten at steffuttrykt ved blandingsraten:

R = mﬁ*&. (2.91)
P Vr

Ein anna mate er a redusere kjemien ved at ein fgreset likéwekokre reaksjonar
og at ei mengd stoff ikkje endrar seg over tid. Pa denne méaarekn redusere over
hundre reaksjonar til berre nokre f& som ma takast med i nitnglane. Da kan verdiar
for ulike tilstandar setjast opp i tabellar. Dermed delar epp problemet og lettar
reknetyngda. ILDM er skildra i [11].

2.6.2 Blandingsfraksjon
Blandingsfraksjonen kan definerast ved & sja pa ein eigpraskto straumar som vert
blanda i eit kammer:

Her kan innlgp 1 vere straum med brensel og innlgp 2 kan ver&uéstraum. Dei
kjem ut av kammeret i ein straum der dei er blanda saman.sHeltel,2 og 3 er at dei
har eigenskapem..

Om er ein konservert skalar, kan blandingsfraksjonen skripagorma [7]
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bl

Figur 2.3: Blandekammer, definisjon av blandingsfraksjon

g 702 (2.92)
01— @2

Med konservert skalar meiner vi at det ikkje vert meir ellendne av eigenskapen -
den er konservert. Entalpi, til d@mes, er ein konservetaskan ikkje entalpilikninga
inneheld eit kjeldeledd.

Same uttrykket over kan nyttast nar ein ser pa massefradsjaneit grunnstoffyy.
Blandingsfraksjonen er da gjeve som

~ Yigbl — Y2

fy=——">.
Yk,1— Yk,2

(2.93)

| SPIDER er det fgresete same diffusjonskoeffisient for stitdfa. Om denne ikkje
hadde vore den same, ville stoffa ha vorte spreidde uliktels og tilfellet i verkelege
flammer, og blandingsfraksjonen utrekna fra massefraksjaneit grunnstoff vil ikkje
vere den same at eit anna. | SPIDER skal altsa blandinggfras verte den same om
ein reknar ut fra C eller H, faresete at dei finst i straumaniigaven over.

Eit alternativ om ikkje diffusjonskoeffisienten ha vore deme, kunne vore a ha rekna
ut blandingsfraksjonen som ein lineaer kombinasjon av de girunnstoffa. Bilger [4]
har ein versjon som vert nytta her:

_ 2Yc/Mc+35Yn/Mu + (Yo cofion — Yo) /Mo
2Yc, jet/Mc + 5 Y, jet/MH + Yo, coflow/ Mo

5 (2.94)

Her erYy massefraksjonen at eit grunnstoff i brenseljeten, elleaiusnen rundt jeten
(k=0, HogC).



3 Programsystemet SPIDER

CFD-koden SPIDER er eit numerisk simuleringsverktgy fogyahning med og utan
kjemiske reaksjonar. Programmet nyttar kurvelineserggeikktogonale koordinatar
som gjer det mogleg a rekne pa komplekse geometriar. Det watel C. Melaaen
som implementerte strgymingdelen i si doktoravhandlirg].[3einare vart forbren-
ningsdelen implementert av Inge R. Gran [11]. SPIDER erigtadder utvikling ved
instituttet. Denne oppgava nyttar hovudsakleg materialéfelaaen og Gran sine av-
handlingar.

3.1 Koordinatsystem

Komplekse geometriar kan uttrykkjast som funksjorxansg y i eit rettvinkla koordi-
natsystem, men det kan vere vanskeleg a uttrykkje gridiagmm funksjon ax ogy.

| kurvelineeere, ikkje-ortogonale koordinatsystem karaaksalgje geometrien ein ser
pa. Figur 3.1a pa neste side syner eit kurvelinezert, ikkiggonalt koordinatsystem
som falgjer eit diskretisert omrade [28] (s. 21). Gridlimgekryssar kvarandre med vil-
karlege vinklar, og koordinatan@') = (&, 5, ) kan falgje straumlinjene langs kom-
plekse geometriar. | midten av cellene ligg den skalare nadéiguren ser ein at det
ma eksistere ein funksjonssamanheng mellom dei to kodsyistema, der funksjona-
ned (x') og x' (¢') kiem fram. Analytiske funksjonar mellom desse eksistersre
for enkle geometriar, som sylinder- og kulekoordinatan teirdel med kurvelinegere
koordinatar er at grensene falgjer overflatactii=konstant. D& kan ein spesifisere
grid-linjene farst langs geometrien og deretter setje imhen.

Nar ein nyttar kurvelineaere koordinatar kan ein gjere utimdiar bade i det fysiske
og det numeriske rom. Figur 3.1b syner gridsystemet i detarnisgke rom. | SPIDER
vert likningane integrert langs ei celle i det fysiske rongmetterpa vert koordinatane
transformert til det numeriske rom for a lettare kunne impaterast i eit datapro-
gram. Figur 3.1 syner tankegongen. Transformasjon av kaat@he er ikkje teke med
her, men kan lesast om i [28] (s. 22-29).

Tilvekst i buelengda at ei kurvelinezer linje kan uttrykkjas
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(a) (b)
Figur 3.1: (a) Nettverk i det fysiske rom. (b) Nettverk i det numerisken

oX

os = '
o¢!

'55 = Ji - o&". (3.1)

Likninga skal ikkje summerast oveér x er ein kartesisk vektor og;; er jakobideter-
minanten.

3.2 Diskretisering ved endeleg volummetode

Diskretisering av likningane vert gjort ved endeleg voluetaue. Metoden gar ut pa
a dele opp nettverket ein ser pa inn i sma kontrollvolum. kwart kontrollvolum er
der ei node som gjev middelverdien inne i volumet etter utireffane. Poenget med
metoden er ikkje & gje ei numerisk tilnaerming av konsergglikningane i nodene,
men heller reflektere bevaringsprinsippet i likninganeipénakroskopisk niva [28] (s.
29).

Farst integrerer ein den generelle transportlikningan{tig 2.13) over eit generelt tre-
dimensjonalt kontrollvolum i det fysiske rom:

0
/ Mo|v+/ V.J dV:/ sdv, (3.2)
ov Ot oV oV
der det er innfart ein generell transportvektbr,

J=pUp —-TVoep. (3.3)

U=u; er fartsvektor.
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Ved bruk av Gauss divergens teorem kan ein integrere deededdet over flatene
rundt kontrollvolumet:

/ a(p‘”)olv+/ J-dA:/ Sdv. (3.4)
sv ot SA oV

Integrasjon av likninga gjev

8
%WPH Ale—J-Aly +J-Aln—J-Als+J-Ali—J-Ap=S, (3.5)

der det transiente leddet kan diskretiserast med implsiletr. Dette gjev

o(pp) _ prop — pPpop
ot ot '

(3.6)

Merketeiknas, ,, ,n,s,t 0gp Viser til flatene pa kontrollvolumet i tre dimensjonar (east
west, north, south, top and bottom) og ¢p viser til storleikar i nodaP, medan®
refererer til verdiar ved farre tidssteg.

LeddetJ - A|nn, etter integrasjonen vert [28] (s. 30)

3 Alnn = / 3.dA = (pU-ADp —TAD . V), (3.7)
Ann

dernn viser til flata pa kontrollvolumet i dei ulike retningane. Meteiknet(i) viser
til retninga &tA: Omnnereellerw verti =1, omnner lik nellerseri = 2, og fort
ellerberi =3.

Koordinattransformasjon [28] (s. 22-29) gjev ein gendralhsportvektor i det fysiske
rom [28] (s. 31)

J-Alpn= | pU-ADp —T Al = U-ADp XX A . (38
Inn (p ¢ kaxk)nn (p ] (3.8)

Det siste leddet kan skrivast meir kompakt ved a setje

AikAli( AD . AG)

Gl = == (3.9)
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G'l er ein geometrisk diffusjonskoeffisient.

Kjeldeleddet i likning (3.5) ma lineariserast [28] (s. 32):

Se =/ SdV=Sip +Sp - ¢p,
Y,

(3.10)

der Sip er ein konstant i kjeldeleddet, d&p er ein koeffisientS;p mé& vere negativ

for & unnga numerisk ustabilitet.

Ein kan no setje opp den diskretiserte likninga pa genevaih 28] (s. 32), [13]:

appp = Zanbcﬂnb-lr b,
nb

der

ap = Zanb-l-afp—i-af — Sp,
nb

b=bno+apep+ Sip,

. _ PpoVe
=T

ar = ZLP5Ve + Fe—Fy+ Fo— Fs+ Fi— o,

0 op 1° 0 op 1"
bno = {rGlZ—‘” +1GR2 ] + [rGZl—¢ +16327 ]
S

852 553 » 851 653
op 3200 7'
+{F631—+1“G — 1,

o0&l &2 b

Fan= (pU 'A(i))

nn

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Leddetby o fell vekk om nettverket er ortogonalt. Merketeikpgtviser til nabo-noder

som omringarP.



3.2 Diskretisering ved endeleg volummetode 37

3.2.1 Diskretisering av diffusive ledd

Diffusive ledd vert diskretisert med sentraldifferangat.to-dimensjonalt kontrollvo-
lum er synt i figur 3.2 [23] (s. 43). Ein fareset lineaert prodit §, og for grenseflate
vert den primeere fluksen diskretisert [28] (s. 33)

dp _ QE—opP
— = . 3.18
Dei sekundaere fluksane pa same flata vert
op Pen) —P(es)
== =, 3.19
00 Pt — (P(e,b)' (3.20)

oF3 a8

Likeins for dei andre flatene. Verdiane i hjgrna pa kontailivnet er ukjende og kjem
fram ved interpolasjon i det fysiske rom

pe=op(1— f1p) + 0k f1p, (3.21)
der
Pe
fip = —. 3.22
1P = 5= (3.22)

Det vert likeins i dei andre retningane. For & finne til demgs,) ma likning (3.21)
nyttast tre gongatr.

3.2.2 Diskretisering av konvektive ledd

Ved diskretisering av diffusive ledd vert det fgresete aarierer linegert. For konvektiv
fluks gjev fgresetnaden stabil lgysing berre for lage pedléPe). Ved bruk av eit
oppstraumsskjema kan ein fa stabil lgysing. | eit farstensbppstraumsskjema vert
verdien pa kontrollvolumgrensa sett lik verdien i den farogla pa same linje. Dette
er ikkje alltid nayaktig nok, og i tillegg kan ein faumerisk diffusjonDette er eit
fenomen som oppstar nar straumlinjene ikkje er normalt ligjene, og avhengige
variable har gradientat4 0) i retning normalt pa straumen. Eit alternativ kan vere a



38 3 Programsystemet SPIDER

Figur 3.2: To-dimensjonalt kontrollvolum

nytte oppstraumsskjema av hggare orden, men ofte gjev dlefegpn med konvergens
0g ustabilitet, og at lgysingsalgoritmen vert meir komplg8] (s. 34).

| SPIDER vert det nytta anten potenslovskjema (POW), sonirevariant av farste
orden oppstraumsskjema, eller eit andre ordens oppstohffienanseskjema [11] (s.
60).

Potenslovskjema (POW)

Potenslovskjema er ei kurvetilpassing til den eksakteihmysfor ei ein-dimensjonal,
stasjoneer strgyming med diffusjon og konveksjon utan kyetiy konstant diffusivi-
tet [28] (s. 36). Skjemaet er ein kombinasjon av sentraddiifisiering og farste ordens
oppstraumsskjema. Ved lage peclettal vert dei konvekégida diskretiserte med sen-
traldifferansiering, og falgjeleg er potenslovskjema adre@ ordens ngyaktigheit. Ved
hage peclettal reduserer ein det til oppstraumsskjemaratefgrdens ngyaktigheit.

Fluksen som verkar pa kontrollvolumgrensa bestar av emgortal fluks,J - Alnn, o,
og ein ikkje-ortogonal) - A|nn,no. Desse vert omtala som primaer og sekundeer fluks.
Det totale bidraget er summen av desse.
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Ved potenslovskjema kan den ortogonale fluksen skrivast

J 'A|e,o = A(Pe)De(pp — ¢E) + Fepp, (3.23)
J-Aly.0=A(—P,)Dy(pw —¢p) + Fuop, (3.24)
der

A(P) = max[O,(l— 0,1 P|)5] +max[0, — P, (3.25)

an
Py = —" 3.26
nn Dnna ( )

FG“
Don=(—) . 3.27
" ( = ) (3.27)

Over ermax[] det stgrste av uttrykka inne i klammene. Same likninggeenkfram
for fluks i #- og ¢-retningane. Set ein desse fluksane inn i likning (3.5) farrgie
koeffisientar:

ag = DeA(Pe), (3.28)

ay = Dw A(_ Pw): (329)

og likeins vert det i dei to andre retningane. Liknande kegdfitar kjiem fram for dei
andre nabonoden®&( S, T og B).

Andre ordens oppstraumsdifferanseskjema (SOU)

Sidan farste ordens oppstraumsskjema kan gje ungyaksigieggar ved hgge peclettal
treng ein eit betre alternativ. Andre ordens oppstraurfesdiiseskjema kan nyttast
bade i det fysiske og numeriske rom. Figur 3.3 syner tankggionVerdien ved kon-
trollvolumgrensa er gjeven ved ekstrapolasjon av dei tomaste nabonodene opp-
straums [28] (s. 37).

E (3.30)

(/)E+((/)E—€0EE)E9—EEE, Fe <O.
Qe =
op+ (9P — oW e Fe > 0.
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u<o

- YE  PEE

Figur 3.3: Andre ordens oppstraumsdifferansiering

Likninga gjeld for bade forskyvd og ikkje-forskyvd nettkemen uttrykka ein far ved
dette skjema er ulike for dei to typane nettverk. | det faigg vert berre skjema for
ikkje-forskyvd teke med. Likning (3.30) vert da reduseirt ti

(3.31)

_ 9 + (pe —9eE) f1E, Fe <O.
pp + (pp —ow)(1— f1w), Fe > 0.

Dette, saman med sentraldifferansiering for dei diffusadza, gjev koeffisientane at
primeerfluksen [28] (s. 38)

ag = max[0 — Fe] (1+ f1g) + max[0, — F,] f1p + De, (3.32)
aw = max[Q F,] (2— fiww) + max[0,Fe] (1 — fiw) + Dy, (3.33)
age = —max[0, — F¢] f1E, (3.34)

aww = —max[Q F,] (1— faww). (3.35)

Dette vert likeins iy- og ¢ -retningane. Her er nabonodeng, i likning (3.11) E, W,
N,ST,B,EE,WW,NN,SSTT ogBB.

For & unnga negative koeffisientar kan ein leggje nodene igmnheingst unnaP inn i
kjeldeleddet og behandle dei eksplisitt. Da vert kjeldeétd
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Ab=age(pee—opr) +aww(pww—¢p) +ann(gnN —@p)

(3.36)
+asdpss—op)+art(prTt —9¢p)+ass(@re—¢P).

No er nabonodengy, i likning (3.11) E, W, N, S, T og B. Pa denne maten er alle
koeffisientane positive gjennom iterasjonen.

3.3 Laysingsalgoritme for ikkje-forskyvd nettverk

| likningane for bevaring av rarslemengd (2.6, 2.8 og 2.2@par det konvektive ledd
som er ulineaere. | desse, saman med likninga for bevaringassen finn ein att dei
same fartskomponentane. Likningane er difor kopla. Dasstgproblemet er trykket
som inngar i likningane, og at ein ikkje har ei transportiiiqnfor det. Sidan trykk-
og fartsprofil oftast er ukjende kan dette fare til problenm ®ade trykk og fart er
definert i nodene i eit ordineert kontrollvolum, kan eit ubes trykkfelt virke som eit
uniformt trykkfelt i rarslemengdelikningane [13] (s. 1337).

For & unnga divergens og ustabilitet kan ein nytte eit fordkyettverk der ein lagrar
skalare storleikar i nodene, medan fartskomponentar gngjpa kontrollvolumgren-
sa. Ein kan seie at dette er eit nytt nettverk der det nye ¢olayg pa det farste, men
nodene til det gvste ligg pa grensene til det nedste. | SPIRdER:IN velje mellom for-
skyvd og ikkje-forskyvd nettverk. | det fglgjande vert datkka om det sistenemnde,
sidan dette er nytta i simuleringane her.

| ikkje-forskyvd nettverk er dei kartesiske fartskompotaare lagra i dei skalare node-
ne. Dette kan gjerast ved a velje fart som avhengig variabmisiemengdelikninga-
ne [28] (s. 46). Pa denne maten kan likningane formast on tikasportlikning for
skalare storleikar. For & finne konvektiv fluks pa kontrdilvogrensa trengst det ein
anna type interpolasjon. Det er ngdvendig med ei naer koplgltpm trykk og fart for
a nytte ikkje-forskyvd nettverk. Dette oppnar ein ved RigeGhow interpolasjonsme-
tode.

Laysingsalgoritmen nytta her er SIMPLE (Semi-Implicit Metl for Pressure-Linked
Equations). Dette er ein populaer algoritme for korrekspotrgkk. Ein gjettar fart og
trykk og korrigerer dei, slik at rarslemengdelikninga sameed kontinuitet er oppfylt.

SIMPLE-algoritmen for SPIDER fglgjer her [11] (s. 61-62):

1. Gjettar startverdiar for alle variable.
2. Oppdaterer grenseverdiar.

3. Layser dei diskretiserte impulslikningane.
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© © N o O

10.
11.

Finn den konvektive fluksen pa kontrollvolumgrenseneRbit: og Chow inter-
polasjon.

Layser diskretiserte likningar for korreksjon av trykk.

Korrigerer trykk, massestraum og dei kartesiske fartgikanentane.
Layserk-likninga eller likninga for reynoldsspenningane.
Laysere-likninga.

Layser transportlikningar at andre skalare storleikar.

Reknar ut temperatur, trykk og tettleik.

Brukar dei nye verdiane som startvariable og gjentekp2+10 til konvergens
er nadd.

Det kjem fram eit sett med linegere, algebraiske likningalene oppgéava vert dei
lgyste i ei trediagonal matrisealgoritme (TDMA). Denneakfart i [13] (s. 143).

Trykk-korreksjon er gjeve veg = p* + p/, der p er ny verdi ogp’ er korreksjon. Pa
grunn av tilneermingar gjort i dei diskretiserte likningdoetrykk- og farts-korreksjon,
kan oftep’ f& ein for stor verdi. Ein innfgrer difor ein underrelaksasgfaktorp p, slik
at likninga for korrigert trykk vert

p=p +app. (3.37)

| steg 9 og 10 i algoritmen vert EDC-modellen kopla inn:

9.

10.

a) Layser transportlikningar for midla entalpi.
b) Layser likningar for midla massefraksjon.

a) Om stralingsvarme vert neglisjert er entalpi for fimsturen og omradet
utanfor (omgjevnadane) den same.

b) Reknar ut tilstanden i finstrukturen basert pa rask, jetaller redusert
kiemi (sja avsnitt 2.6.1).

c) Finn samansetninga at fluidet i omgjevnadane (likningR.7

d) Finn temperatur i omgjevnadane ved Newton iterasjomiiigx 2.14 til
2.17).

e) Reknar ut tettleik fra tilstandslikninga (2.17).
f) Finn molekyleer viskositet fra likning (2.18).

g) Likning (2.75) gjev midla temperatur, tettleik og viskesfra finstrukturen
0g omgjevnadane.
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3.4 Grenseverdiar

Dei diskretiserte likningane kan nyttast pa alle indre kolintolum ein ser pa i omra-
det. Ved grensene er dei diskretiserte likningane avhemaigrenseverdiar. Det er to
hovudgrupper spesifiserte verdiar [28] (s. 89):

e ¢ vert spesifisert pa grensa.

e Fluksen aty vert spesifisert.

3.4.1 Innlgp

Pa grensa til innlgpet vegt spesifisert. Ein finn vanlegvis verdiar fra eksperimentelle
data, analyser eller estimering. Da set ein ei node pa gambandsamar grensa som
eit kontrollvolum utan tjukkleik.

3.4.2 Utlgp

Det er vanleg & faresete at den diffusive fluksen i straunatising er null pa grensa
at utlgpet, slik at fluksen berre er konvektiv. Dette gjevratigentar i straumen er null
pa grensa. Det finst og metodar der ein ekstrapolerar fraweed fra den farre noda
(oppstraumsdifferansiering).

3.4.3 Symmetri

Pa symmetrigrensa er fartskomponenten normalt pa gregsa, gradienten at farta
parallelt med grensa er lik null. | dei skalare transpontiiigane er bade diffusiv og
konvektiv fluks lik null. Dette gjev null konvektiv fluks pagnsa [28] (s. 95).

3.4.4 Veggflate

For ein ugjennomtrengeleg vegg der vektonener normalt pa veggen, er konvektiv
fluksn-U = 0. Heft-krefter gjev at farta at fluidet heilt nser veggen mievi farta at
sjalve veggen. Dette gjev grunnlag for a spesifisere gremgn.

For turbulent strgyming er handsaming av grenseverdiarjenyleir komplisert enn
ved laminaer. Dette kjiem av at gradientane at middelstaitesk sa store naer ei slik
flate, og ein treng difor vegglover her. Farta normalt pa eeggert sett til null naer
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veggen, diffusiviteten sett ein lik viskositeten, pa veggen. Dette reduserer trans-
portfluksen til berre diffusiv fluks, der fartsgradientaradielt med veggen inngar.
Veggspenninga er lik

(3.38)

| tillegg til dette mak--modellen modifiserast. | det turbulente grensesjiktdt hegr
veggen fagreset ein balanse mellom produksjon og dissipasjdurbulensenergi. Ei
alternativ vegglov for dissipasjonen er gjeven [7] (s. 75)

B C3/4 k3/2

&= )
o kon

(3.39)

3.4.5 Trykkbehandling

Trykkgradientar som inngar i rerslemengdelikningane diskretisert med sentraldif-
feransiering i dei indre kontrollvoluma. Ved bruk av ikK@rskyvd nettverk treng ein
trykket pa kontrollvolumgrensa for rekne ut trykkgradiemt| SPIDER reknar ein ut
trykkgradienten med einsidig, andre ordens differansgeri

Likninga for korreksjon av trykk treng éin grenseverdi. Anter trykket eller farta
kjent. Om trykket er kjent verp’ lik null, og ein lgyser likninga for korreksjon av
trykk som omgp er kjend péa grensa.



4 NO,-mekanismar

Gjennom dei siste femti-seksti ara har ein vorte klar ovebjamatikken rundt NQ
Mellom anna er det ei vesentleg arsak til danning av fotolgkremog og ozon. Sei-
nare har ein sett at NOreagerer med ozon i stratosfaeren og bryt ned skjoldet var
mot UV-stralar. Reduksjon av NChar difor vorte eit viktig emne nar det gjeld for-
brenning og utslepp. For a effektivt redusere utslepp m&jeime til dei ulike NQ-
mekanismane, og interaksjon mellom den kjemiske kinetildg fluiddynamikken. |
dag kjenner ein til mange reaksjonsvegar for danning ognyéidg av NG, og reak-
sjonskoeffisientane at fleire av elementaerreaksjonaneedé&j[18] (s. 287).

| dette kapitlet vert det litt om ulike mekanismar for darmiog reduksjon av NQ

4.1 Danning av NQ,

NOy er ein fellesnemnar for NO og NODet er hovudsakleg fire mekanismar for
danning av NQ [21] (s. 237): Den termiske mekanismen, eletdovich NO, gjer seg
gjeldande over ein viss temperatur. | tillegg er det prom@t, Nl,O-mekanismen og
brenselnitrogen-mekanismen. Den siste er gjeldande oseejma brensel som innheld
nitrogen. Kol og biomasse er dgme pa brensel som vil gje myklg i forbrenning. |
seinare tid har det vorte oppdaga stadig nye moglegheitenida ei rute der NNH er
involvert [34] (s. 168), [2]. | det fglgjande vert det snakda desse mekanismane.

4.1.1 Termisk NO (Zeldovich-mekanismen)

Det var Y. B. Zeldovich som postulerte denne mekanismen 6194 delreaksjonar
formar termisk NO [34] (s. 168):

O+ Np &5 NO+N 4.1)

N+ 0, &2 NO+ O (4.2)
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N+ OH <& NO+H (4.3)

Namnet “termisk” kjem av at den fgrste delreaksjonen (4.4) mgre (foroverreaksjo-
nen) har hgg aktiveringsenergi pa grunn av den sterke liadiN,-molekylet [21] (s.
238). Foroverreaksjonen (4.1) er rask nok berre ved hggeaeturar, og er difor den
ratebestemmande reaksjonen i mekanismen. Ofte omtalderisiste saman med dei
to farste som einutvida Zeldovich mekanism®et kjem av at den siste reaksjonen
ikkje treng & vere kopla med dei to farste om fullstendig fertming er nadd far NO-
danning har vorte monaleg. Om dette er tilfelle kan ein feteesikevekt for Iy, Op,

O og OH, ogkvasi stasjoneetilstand for N-atoma. Det vil seie at foroverreaksjonen
(4.1) gar sa mykje saktare enn dei andre, at det vert forlikekinykje N som det vert
danna N. D& kan ein forenkla reaksjonsraten at NO til

d[NO]
dt

=2 kl,f [O] eq[N 2] eg (4'4)

derky, ¢ er reaksjonskoeffisienten at foroverreaksjonen (4A).ef konsentrasjonen
at stoff A.

| somme tilfelle er ikkje faresetnaden om jamvekt for O ndigakok. Konsentrasjonen
kan ha verdiar mykje hggare enn jamvektverdien, noko somjeimeir NO [34] (s.
169). For temperaturar under 1700 K er ratekoeffisierken, sa liten at Zeldovich-
mekanismen ikkje gjer seg gjeldande.

4.1.2 Prompt NO (Fenimore-NO)

Denne mekanismen vart postulert av Fenimore (1979). Hadagmpved malingar pa
laminaere, flate flammar at NO-konsentrasjonen ikkje mingly sim termisk NO ikkje
var gjeldande pa den delen av flammen. Namnet kjiem av at nskanidannar NO
veldig raskt neer flammesona [21] (s. 240). Fenimore-mekaiser mykje meir kom-
plisert enn Zeldovich. Dette kjem av at hydrokarbon radétahvolvert i mekanismen,
som vert danna gjennom kompliserte reaksjonsvegar ved fidranten. Eksperiment
syner at det hovudsakleg er CH og £&l radikal som er med og dannar NO [18] (s.
290). Det er desse radikala som set i gang mekansimen. QpEnezamed nitrogen og
dannar komponentar av amin eller cyanid, som vidare reagezd andre og dannar
NO.

Om ein ser vekk ifrd danninga av hydrokarbon radikal kan sgalar som set i gang
mekanismen skrivast [18] (s. 290)

CH+Nj &= HCN+N, (4.5)
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CHy + Ny &= HCN+ NH, (4.6)
CHy+ Ny &= H,CN+N 4.7)

0g
C+ Ny <<= CN+N. (4.8)

Reaksjon (4.6) og (4.7) vert ikkje sett pa som sa viktige, d@] vert dei ikkje rekna
med.

Av reaksjonane (4.5 og 4.8), er det (4.5) som hovudsaklegeiddenne er og den
ratebestemmande i sekvensen.

For brenseloverskotstal opp tilA falgjer omdanninga fra hydrogencyanid (HNO) til
NO fglgjande kjede av reaksjonar [34] (s. 170)

HCN+ O & NCO+H, (4.9)
NCO+H < NH+CO, (4.10)
NH +H &= N+ Ho, (4.11)
N +OH &= NO+ H. (4.12)

For brenseloverskotstal over2lvert kjemien mykje meir kompleks. Sekvensen over
vil ikkje ga sa raskt, og NO vert omdanna tilbake til HCN. @dtindrar produksjonen
av NO.

Generelt er prompt-NO viktig for rike blandingar og ved ldgeperaturar (omtrent
1000 K) [21] (s. 243). For nitrogen-innhaldig brensel vattagenet raskt omdanna
til HCN eller ammoniakk (NH). Vidare fglgjer sekvensane prompt-NO mekanismen,
som vist i figur 4.1.
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HOCN =+ HNCO /

FN

CH -»Nzl

Figur 4.1: Hovudstega for prompt NO og danning av NO i brenselnitrogen-
mekanismen. Figuren er henta fra [18].

4.1.3 NO-mekanismen

Denne er viktig i omrader med lage brenseloverskotstd),8) og lage temperaturar.
Mekanismen er analog til Zeldovich-mekanismen, da O-atogrip og reagerer med
nitrogen [21] (s. 243). Dei tre stega i mekanismen er [34]16€)

O+No+M < NO+M, (4.13)
H+ N20O &= NO+ NH, (4.14)
O+ N20O <= NO+ NO. (4.15)

Her er M ein statpolar, og er ikkje eit reagerande stoff. Dan §jaast pa som ein inert
komponent som gjev molekyla meir energi for reaksjon. Tyfas slike reaksjonar er
lag aktiveringsenergi, og gjeldande ved hgge trykk [2124S8).

Mekanismen gjev lite NO samanlikna med dei andre mekanismaen ma takast
med sidan den vil gje NO under forhold der Zeldovich og Femani&kje gjer seg
gjeldande, som ved brenselfattig forbrenning og lage teatper. Pa grunn av desse
kriteria for mekanismen, er den seers gjeldande for forlddndorenning, til demes i
gassturbinar.
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4.1.4 Brensel-NO

Ei viktig kjelde til utslepp av NO er forbrenning av brensehsinneheld kjemisk bun-
de nitrogen. Kol og biomasse er dgme pa dette. Sidan mykjem@a\sin energipro-
duksjon kjem fra kolkraftanlegg, er dette saers viktig. Kg brensel som stammar fra
kol, inneheld 05-2,0 prosent masse nitrogen [18] (s. 298). Malingar syner alyko
sjon av NO ved denne mekanismen er veldig avhengig av st@tioog temperatur,
og startnivaet av nitrogen i brensel-luft blandinga. Onmdaga skjer fgrst ved at dei
nitrogeninnhaldige komponentane fordampar gjennom esgifiserings prosess, kalla
pyrolyse. Omdanninga til ammoniakk (NHog hydrogencyanid (HCN) skjer veldig
raskt og er difor ikkje den ratebestemmande reaksjonen amisken.

Forsgk med ei propan-luft flamme, der 2400 ppmz&@H, (metylamin) er tilsett,
kan brukast som modell for omdanning av brensel-nitrogeM@ [21] (s. 244). Ved
oksygenrike forhold® < 1,0) vil omtrent 2/3 av brensel-nitrogenet oksiderast til NO.
Resten vert omdanna tilANVed brenselrike forhold® > 1,0) minkar mengda NO,
men det vert danna HCN og NHsom vidare vert oksidert til NO i atmosfeera. Ved
® = 1,4 er omdanning til N pa eit maksimum, og dermed summen av forureinande
komponentar pa eit minimum.

Oksidasjon av HCN og Nkler viktig for danninga av NO. | det fglgjande vert det
snakka litt om oksidasjon av desse, saman med ein anna rset@ffor danning av
NO.

Oksidasjon av HCN

Eit viktig aspekt ved prompt NO og NO fra brensel-nitrogeroksidasjon av HCN.
Ulike eksperiment har gjeve informasjon om kva reaksjooan dannar NO gjennom
denne mekanismen. Hovudsakleg reagerer HCN med O-, OH+eladikal.

Figur 4.2 syner ruta for mekanismen der HCN vert omdanna@ildg N,. Dei tjukke
pilene syner dei mest dominerande reaksjonsvegane. 8etsanalyser har synt at
den fagrste og siste reaksjonen i den utvida Zeldovich-mekaen er ratebestemmande
for danning av NO og MN[23] (s. 65).

NO — HCN — N> - mekanismen

| brenselrik forbrenning kan NO reagere med frie radikal ydrbkarbon (CHl), vidare
leie til danning av HCN, og sa til N At NO kan verke som oksidant i ein reaksjon med
slike radikal, kan gje grunnlag for reduksjon av NO. Dgme eted ein “reburning’-
prosess, der brenselrik forbrenning gjev frie radikal seagerer med NO. Figur 4.3
syner reaksjonsvegar at denne mekanismen, der dei tjuleeper dei mest domine-
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CH 0

.‘ -
HCN—5 HH‘:?’ N N

N A

NCO NO

N,

Figur 4.2: Oksidasjon av HCN i ei bfOo/Ar-flamme med tilsett HCN. Figuren er
henta fra [18].

Figur 4.3: Reaksjonsdiagram for N& HCN — N2-mekanismen. Figuren er henta
fra [18].

rande reaksjonsvegane.

Oksidasjon av NHs

NH3 reagerer anten med radikala O, OH eller H. Figur 4.4 syndisjeasvegane. Den
viktigaste reaksjonen der ammoniakk vert omdanna tipeH

NH3 + OH <= NH>+ H>0. (4.16)

Ved oksygenrike tilstandar er reaksjon med O-radikal dems@inde, medan ved bren-
selrike tilstandar vil reaksjon med H-radikal vere eit igkbidrag til danning av Nk
[18] (s. 305-306).
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NNH N -NO

Figur 4.4: Oksidasjon av NH [18].

Kvart frie radikal, NH, kan fglgje ein av to mekanismar vidare:

a) Oksidasjon som farer til produksjon av NO.
b) Reaksjon med NO som fgrer til danning av molekylaert ngrod\,.

4.1.5 NNH-mekanismen
Denne mekanismen for danning av NO har vist seg a vere gjgéddtammesoner der
ein finn mykje H og O, som ved flammefronten [20] (s. 1097). Gagpdga av denne

er forholdsvis ny, og det gjenstar enno a finne ut meir. Rutemekanismen ser ut til
a vere farst ein reaksjon mellom H-radikal og N

N2 +H <= NNH. (4.17)

| omrader med hgg konsentrasjon av frie H-atom (brensglki&h denne gje store
mengder NNH. | [20] vert det utleidd ein ratekoeffisient mexdverdi for reaksjonen

NNH + O <= NO+ NH. (4.18)

Om reaksjon (4.18) er gjeldande skulle den gje starre prgjdukrate av NO i kalde
(< 2000 K), brenselrike flammer enn berre fra reaksjon

O+Ny &= N+NO (4.19)

i Zeldovich-mekanismen.
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| tillegg til reaksjon (4.18) er det to reaksjonar som er dgelde ved oksidasjon av
NNH [20] (s. 1102):

O+ NNH &= N+ OH (4.20)

09

O+ NNH &= N,O+H. (4.21)

Reaksjon (4.21) syner at denne mekanismen verkar saman padigkanismen.

Danning av NO gjennom oksidasjon av NNH har vist seg a doraimed hydrogen-
forbrenning, kor det er kort opphaldstid og lage tempegat[82] (s. 31).

4.1.6 Oksidasjon av NO

| atmosfeera vil NO til slutt oksidere og danne B@om er ein viktig arsak til sur ned-
bar og fotokjemisk smog. Og mange typar forbrenningspsasagev utslepp av NO

i form av NO,. Elementaerreaksjonane involvert fgr utslepp av produitmbsfaeren
er gjevne [34] (s. 171)

NO+HO, < NO>+OH (danning, (4.22)
NO;+H <= NO+OH (nedbryting, (4.23)
NO;+ O &= NO+0O2 (nedbryting, (4.24)

der HO-radikal vert danna i reaksjonen

H+0,+M &= HO,+ M. (4.25)

HO,-radikal vert danna i omrader med lage temperaturar. EilNfdg nar NO dif-
funderer eller vert transportert inn i regionar med mykjeJHReaksjonane (4.23) og
(4.24) har hgg aktiveringsenergi og motverkar danning ay N@gionar med hgg
temperatur.
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4.2 Reduksjon av NQ

Fleire metodar eksisterer for a redusere utslepp. Forbrgmned hag temperatur er ei
viktig arsak, og falgjeleg gnskjer ein & redusere den. | stiien ser ein difor auke i
bruk av forblanda forbrenning for & redusere flammetempesat

Det er vanleg a skilje mellom primaer- og sekundaermetodareddksjon av NQ.
Primeermetodar gar direkte pa forbrenninga, og kva som keragjj for a redusere
utslepp der. Sekundaermetodar gar pa a reinse rgykgassen.

4.2.1 Primaermetodar

Det er i dag mange primaermetodar for reduksjon awNKanskje mest vanleg er
senking av temperaturen. Temperaturkontroll er ikkje &nkelan mindre temperatur
gjev mindre verknadsgrad. | andre metodar nyttar ein foniregy med rik brensel-

blanding og deretter oksygenrik forbrenning. Primaermated noko som sjeldan vert
teke i bruk nar forbrenningsutstyret er gammalt. Dette kjgnat det er dyrare & mo-
difisere eit eksisterande anlegg framfor & byggje nye brammaed Iage utslepp. | det
falgjande vert det snakka om nokre metodar.

Temperaturkontroll

| industriell samanheng er det vanleg a tilsetje ein inessdi brensel eller oksidant.
Noko av energien gar da med til & varme opp denne komponagéalgjeleg vil ikkje
flammetemperaturen verte sa hgg. Ein slik inert gass kanvegnedamp. Problemet
med metoden er at for store mengder inert gass kan gje ufarirensel i raykgassen.
| tillegg vil dette auke massestraumen at produktet. Dgée gjt ekstra tap om ikkje
den ekstra energistraumen kan nyttast. Aukande mengdgserivatn reduserer NO
gradvis, heilt til massestraum vatn er omlag like stor sorssastraum brensel. Etter
dette aukar mengda CO og uforbrent brensel raskt [21].

Ein annan mate er resirkulasjon av rgykgass (FGR eller EGR)(. 563). Da vert
rgykgass tilsett og blanda med reaktantar i forbrennings$23] (s. 68). Meininga
er & auke varmekapasiteten at rgykgassen for ein gjevendeemgme avgjeve. Ein
reduserer da flammetemperaturen.

Ofte vert lufta forvarma i forbrenning for & auke verknadstgn. Ved & redusere meng-
de forvarma luft kan ein redusere Na@tslepp.
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Stegvis forbrenning

| forbrenning med brenselrik forebrenning farst og deraitkesygenrik, eller omvendt,

med oksygenrik blanding farst, kan ein reduserey,NKed brenselrik blanding farst
er eit brenseloverskotstal pa omidg= 1,4 nytta i forbrenninga. Dette gjev minimum
danning av komponentane NG HCN + NHs [21]. Etterpa vert uforbrent brensel,
som CO og H, forbrent i eit oksygenrikt omrade der Neroduksjonen framleis er
lag: Nitrogen vert ikkje omdanna til NO pa grunn av den lagegeraturen som fglgje

av auka straling og konvektiv varmeovergang. Miksinga arhrent brensel og oksi-

dant ma skje raskt elles vert for store mengder varme fjemisom stega [34]. Ein kan

redusere NO i eit tredje steg om det er overskot av luft i ddt@steget. Den globale
reaksjonen for dette vert da NO + CH— prod. Siste steget vert omtala soeburn

Redusere tilfarsel av luft

Danning av termisk NQhar ein maksimalverdi ved blandingsforhold som ligg liteov
pa den oksygenrike sida av stgkiometrisk blanding. Ei neewar ut pa a redusere
luft tilfart, slik at blandinga naermar seg stgkiometriskavé. Problemet med denne
metoden er auken av uforbrent brensel etterkvart som biigadiert meir brenselrik.

Lav-NOy brennarar

Lav-NOy brennarar i industrien nyttar ofte stegvis forbrenningdnibeenselfattig-
brenselrik eller brenselrik-brenselfattig forbrennidgdre metodar gar pa a nytte ke-
ramiske avstaypingar der ein aukar stralingsvarmen agggik at temperaturen vert
redusert [34]. Det er vanleg med forblanda forbrenningki sltstyr.

Forblanda forbrenning er seers vanleg i industrien, til d@hgassturbinar. Fordelen
er at NQ.-utsleppa er lagare ved brenselfattig forbrenning. Tekrhi©® vert redusert
pa grunn av redusert temperatur. | tillegg er prompt-NOdgjetle berre i brenselrike
omrader. Forbrenning under slike forhold gjev ein del wiforgar, som stabilitet og
stay, og fare for aukande utslepp av CO. Ved brenselfattigrémning vert raten av
CO omdanna til C@ redusert. Problem med stabilitet kjem av trykkfluktuasjona
forbrenningskammeret.

4.2.2 Sekundeermetodar

Om ikkje modifikasjonar av forbrenninga er tilstrekkelegnkei handsaming av pro-
duktet etter forbrenning gje mindre utslepp. Det er to mat@dm er vanleg, der ein
far NO til & reagere etter forbrenninga.
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Selektiv reaksjon utan katalysator (SNCR)

Her vert ein nitrogen-innhaldig komponent tilsett eksesga, anten ammoniakk eller
urea. Ved denne metoden vert det ikkje nytta ei katalytiskftate for omdanning av
NO til N,. Temperatur er her ein kritisk variabel, og ma liggje retatizgt for effektiv
reduksjon. Om ammoniakk vert nytta i prosessen, vert metodetala sonthermal
de-NQ,. D& reagerer ammoniakk (NjHHmed OH til NH,. NO reagerer med Njog
det vert danna vatn ogd\eller eventuelt NH som vidare gjev N[21] (s. 254).

Selektiv katalytisk reaksjon (SCR)

Her vert det nytta ei katalytisk overflate saman med ammdrfiaka redusere NO til

N,. Temperaturvindauget for effektiv reduksjon kjem an pakatatoren, men verkar
i omradet fra 480 K til 780 K [34] (s. 582). Fordelen med denraarffor SNCR er at

det kan gje starre reduksjon av NO, og at temperaturen tkeaqg Vvere sa hgg. Bruk
av SCR er forbundet med hgge kostnader pa grunn av invegtkdstnader, saman
med skifte av katalysator.






5 Numerisk simulering av to
turbulente diffusjonsflammer

Denne delen omhandlar modellering av to enkle diffusjonsfter. Begge to er om-
handla i “TNF Workshop” [1], og godt dokumenterte maledada kastast ned fra nett-
sida. For den eine flamma er det nyttafzH, og Ny i brenslet. Denne vert omtala som
CHs-flamma gjennom denne delen. Den andre er H3-flamma, somtudsrsi pro-
sjektoppgava [12]. Desse to egner seg for samanlikningnsdme brennaren er nytta
for begge. Det er hovudsakleg GHflamma som er studert, men og H3-flamma for & fa
eit godt grunnlag for samanlikning. | alle simuleringanéetnytta eirk-c-modell for
modellering av turbulens, saman med Magnussen sin EDCeionmngsmodell. Det
er CFD-koda, SPIDER, som er nytta i simuleringane (sja kelp®). Fgremalet har
vore & modellere brennaren sa rett som mogleg, da med tansapeénlikning med
maledata. For a fa informasjon om NOraykgassen, er det gjort fleire simuleringar
med detaljert kjemisk kinetikk inkludert i EDC-modellenesgultatet er samanlikna
med malingar, og dette gjev grunnlaget for diskusjonen her.

Diffusjonsflammer som er enkle og godt dokumenterte, egemtika studere samspe-
let mellom turbulens og kjemisk kinetikk. Geometrien bgreved enkel som mogleg
slik den kan modellerast realistisk. Eit av hovudaspekthflammane som er prgvd
ut i “TNF Workshop”, er at dei kan nyttast til forbetring ognifesering av modellar
for turbulent forbrenning. Rett modellering er viktig, amdmodellen mellom anna skal
kunne fareseia mengda N@om vert danna i ei verkeleg flamme.

| det falgjande vert farst flammane med maledata presenfeeitter vert det gjort
greie for bruk av grenseverdiar, og det vert presenterefléata som er samanlikna
for ei flamme. Det viste seg at val av grenseverdiar vart mejjesande for resultatet
med kjemisk kinetikk, enn for uendeleg rask kjemi. Fleirgawygrid er pravd ut, for &
finne eit som er sa grovt som det kan vere. Ein litt meir inngdéastudie i modellering
av turbulens vart gjort, der ulike verdiar for modellkomdtmne vart prgvd ut. Mellom
anna vart konstantane justert som funksjon av avstanderlfrget i akseretninga.
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5.1 Skildring av brennaren og eksperimentelle data

Brennaren som er nytta for begge flammane er skildra pa det#siTNF [1], saman
med i det tilhgyrande dokumentet for TNF 3 (fgrste del). Dandr eit rayr pa 35 cm
der brenslet kjem ut i “friluft”. Ei dyse med med brukardefingtorleik omringar jet-
rgyret, og tilfgrer tarr luft til nedre del av flamma. Brenaakan justerast horisontalt
og vertikalt for maling ved ulike posisjonar. | utlapet ateje er kanten pa dysa spissa.
Det gar ikkje heilt klart fram om denne er spissa fra bade lodt brenselsida. Indre
diameter pa jeten er 8 mm. Diameter pa dysa som omringargetb#0 mm.

5.1.1 CHy/H2/N, diffusjonsflamme

Denne flamma er eit viktig bidrag til dataarkivet, sidan kigkrkinetikk for metan er
kombinert med enkel brenner-geometri. “Bluff-body”-bnamar har ein meir kompli-
sert geometri, og er difor vanskeleg & modellere ,@Hmma fungerer som ein logisk
kombinasjon av enkle hydrogenflammar og meir kompliseremarar, som “bluff-
body” eller pilot-flammar, med metan som brensel.

Brenslet er ei blanding av 22,1% GFH83,2% H og 44,7% N, pa volumbasis. Hydro-
gen er tilsett for & stabilisere flamma utan & endre den emdmgtrien pa brennaren.
Tilsetjing av N> var naudsynt for & fa gode malingar. Dette vil og gjere at marnar-
me gar vekk i form av straling, og det vert enklare & modellEegta pa jeten i utlgpet
er 42,2 m/s{ 0,5 m/s). Reynoldstalet er 15200 [1] (TNF 3 - Proceedingsjtd_som
straymer inn rundt jeten har ei fart pa 0,3 m/s. Bade luft ambel har temperatur pa
292 K. Stgkiometrisk blandingsfraksjon er 0,167 og adiakdtammetemperatur er
2130 K. Trykk i omgjevnadane er 990 mbar.

Maledata

Det er gjort fleire malingar av denne flamma. Sidan malingabéale fart og skalare
storleikar er godt dokumentert, egnar den seg for modetieidlegare har flamma
vore testa og malt ved DLR Stuttgart [35]. Der vart det matilake storleikar med
ulike laser-teknikkar: (1) Punktvis, spontan Raman/Rigylepreiing, malt med enkel
puls. Dette er for maling av temperatur og massefraksjoeiatiktigaste stoffa (Chj,

Ho, Oz, N, HoO, CO, 0og CO). (2) Rayleigh-spreiing i 2D for & bestemme momentan
temperaturfordeling. (3) Laser-indusert fluorescens iROK) for maling av OH, CH

og NO.

Raman spektroskopi har mange nytteomrade, mellom ann&fenge att eit molekyl.
| prinsippet vert ein laserstrale sendt gjennom flamma, ydt Ifra laseren verkar sa-
man med fononer, eller andre delar av systemet som stimmddeserlyset. Lyskvantar
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i laseren endrar energien sin, og vert reflektert av ein $pgpsendt tilbake. Endringa
i energien seier noko om kva for molekyl som er mgtt pa veggssjreiinga inneheld
fleire typar signal som ma separerast. Mellom anna innehajdeR)h-spreiinga bal-
gjelengder som gjev informasjon om OH, CH og NO. Ved bruk alFRlert det sendt
ut lys fra ei kjelde, som typisk er ein laser. Nar kjelda treffdiet, som er fluorescens,
vil lyset kolorere mediet og det vert sendt ut lysstralar dimefluorescenserer. Signala
vert fanga opp, og gjev informasjon om dei ulike eigenskapaed mediet.

Sidan flamma har vorte sett pa som interessant i forhold rilasdikning med CFD-
analyser, er det seinare gjort malingar ved Sandia Natiomiabratories. Her vart det
gjort malingar av skalare storleikar, mellom anna masksfomar av OH, NO og CO,
malt med laser-indusert fluorescens (LIF). Det er malingen&andia som er nytta i
denne delen, da dei ligg tilgjengelege pa nettsida at TNFR@&$ultat med aksielle pro-
fil frd x/d = 2,5 til x/d = 120, saman med radielle profil vegdd = 5, 10, 20, 40, 60
og 80, er tilgjengelege. Ein anna fordel med denne seriehdgtaer rekna ut Favre-
midla massefraksjonar for alle storleikar. Maleseriadeft R og Sandia er samanlik-
na og drgfta i [36]. Resultata syner at malingane fra beggarsesamsvarer bra, og er
innanfor dei estimerte usikkerheitene. Mellom anna er efaaissjon av CO noko for
lag ved DLR. Dette kjem av at malingane med LIF ved Sandia ér nmyaktige enn
Raman, som vart nytta tidlegare.

Maling av fart er utfart ved universitetet i Darmstadt, masdr-Doppler-anemometri
(LDA). Denne metoda nyttar fleire laserstralar, og lyset veflektert fra partiklar og
registrert i ein mottaker. Med denne vert bade storleik dgimg pa farta malt. Fra
[1] kan det lastast ned radielle profil for dei same aksietlsigjonane som dei skalare
storleikane. | tillegg er det gjort malingar for fart neer dysedx,/d = 0, noko som er
ein stor fordel for & fastsla grenseverdiar.

Det er noko usikkerheit i malingar, da spesielt for nokrelaieastorleikar neer dysa.
Systematisk usikkerheit for malingar ved Sandia er st@rsYgo, Yno 0g Yn,, der
NO og CO (LIF) ligg pa rundt 10-20 prosent. Den romlege opgimya nytta ved San-
dia er noko grov. Dette gjer at malingar neer dysa, der flammaesotynn, ikkje vert
ngyaktige nok. Verdien pa dei malte gradientane, nivaetéwfasjonar og maksimal-
verdiane pa skalarane, som T, OH og NO, er venta & vere fordaggs6] (s. 329).

| denne rapporten er usikkerheit knytt til malingar mykjendrie enn avviket mel-
lom simulerte verdiar og malingane. Usikkerheita i malimgar difor faresete & vere
innanfor dei rammene som gjer at simulerte verdiar kan sikmast med malingar.

5.1.2 Turbulent hydrogen jet-flamme

Denne flamma stammar og frad TNF, der den vert omtala som “H@thfia [1] (TNF2).
| prosjektoppgava [12] vart denne studert med tanke pa rigknemyaktigheit, og
delvis med tanke pa turbulensmodellering. Den er og hanasdB2] og [31], med
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fokus pa ulike reaksjonsmekanismer. | denne oppgava er tevidsak nytta for
samanlikning med ClHflamma.

Brenslet er ei blanding av hydrogen og nitrogen i hgvet 5p&@lumbasis. Tilsetjing
av nitrogen gjer at meir energi vert “teke vare pd” og overfiiproduktet. Da er
verknaden av stralingsvarme vekk fra flamma mindre. Dett enkel flamme som
er stabil og godt dokumentert. Geometrien pa brennarenresaeme som for Clt
flamma. Brenslet kjem ut av jeten med ei fart pa 34,8 m/s, médftan har farta 0,2
m/s. Temperatur og trykk er pa 300 K og 1 bar for begge gasgdhdette gjer at
brenselstraumen har eit reynoldstal pa 10000 i utlgpetteiihing av brennaren er
synti figur 5.1.

Det er feerre maleseriar for H3 enn Gflamma. Mellom anna er det ikkje tilgjengeleg
malingar for NO og OH nzer dysa. Radielle profil for fart, temgter og nokre stoff,
vedx/d =5, 20, 40, 60 og 80, kan lastast ned fra [6].

§ 1Eumm
¢l 140
NOTTLE
H|H FILOT TUBES
SIFVE
FUEL INLET OF
FILOT FLAMES
OO-FLOW INLET :r’ FOEL INLET

Figur 5.1: Brennar for malingar [6].
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5.2 Modellering med CFD-programmet SPIDER

Om modellen vi nyttar er representativ, avheng av ein ddbfak. | SPIDER kan det
gjerast mange justeringar for a fa best mogleg resultatlovelnna kan det inklu-
derast straling i modellen, konstantek--modellen kan tilpassast og innlgpsverdiar
kan veljast. Skal alle desse kombinerast og gje eit goditegdrengs det kunnskap
om forbrenningsmodellering, kunnskap om programmet ogjengkna. Det er til dg-
mes ikkje mykije vits i & justere konstantae-i-modellen, til & nesten ikkje avvike fra
malingar, om gridet ein nyttar er for grovt. D& kan resultaterte darlegare med eit
finare grid med dei same konstantane. Ved simulering medjetetgemi er tilpassing
av grid vanskelegare, sidan det bar vere fint nok til a f& meudrflasona, men heller
ikkje for fint pa grunn av reknetid. Dette viste seg a vere fmuiatisk for CH-flamma,
sidan gridet matte vere seers fint neer dysa. For & fa vite nokmengda NQ som
vert produsert, ma omradet ein ser pa vere stort nok til &fapg alt. | kapittel 4 vart
det snakka om danning av NQog hovudsakleg vert det danna der kor temperaturen
er hagg nok. Eit omrade bgr altsd romme heile flamma og end litt

| modelleringa vert, med nokre unntak, grensecellene atdbeeplassert saman med
luftcellene utan ein kant. Det vart testa med nokre overgeglter for & sja pa verkna-
den av dette med detaljert kjemi.

5.2.1 Grenseverdiar

Fré& data-arkivet [1] finst det malingar radielt vedd = 0 for fart, U, Favre-midla
fartsfluktuasjon(u”2)¥/2, fart i r-retning,V, og Favre-midla spenningan?ﬁ)v”. Det-

te er nyttig da dei gjev grenseverdiane til simuleringarwe. &studere verknaden av
grenseverdiar meir inngdande, var det gnskeleg a sja parstiga i eit jetrgyr, nett
som i prosjektet [12]. For a gjere reknetida mindre vart dgilementert ei rutine som
tek verdiane frd enden av rgyret= Xmax 0g Set dei inn i starten av omradet. Den-
ne prosessen vert repetert til ein far ut verdiar for gnskgde Til demes om raret
som skal simulerast er 2 meter, og omradet gaxfe0 til x = 0,01 m, ma syklusen
repeterast 200 gongar. For kvar nye globale iterasjon, ”éteeasjonar i SIMPLE-
algoritmen feerre. Reknetida vert mykje mindre samanlikreal et som vart gjort

i [12]. Det eksisterer allereie sykliske grenser i SPIDEBNnsfungerer omtrent pa
same mate. Arsaka til at dette ikkje vart nytta, var at dejeikiar skikkeleg implemen-
tert i programmet. Om utlgpet av jeten i brennaren skulleShgrénseceller, vart det
laga eit “rayr” med 15 celler i r-retning med lengd som tileraradius, her 0,004 m.
Lengda vart bestemt av talet pa celler som var naudsynt. $tst @arx = 0,01 m
haveleg lengd pa omradet. Verdiane i utlapet vart derettieraslikna med malingar
ved x/d = 0 (for CHs-flamma), og dei vart avlesne ved den posisjonen som tiksvart
radius,r, i nodepunktet. Verdiane som vart avlesne vart skrevne jimagrammet, der
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ulike grenseceller for brenslet fekk sine verdiar.

Sidan malingar ikkje seier noko om turbulensenergiergller dissipasjon av turbu-
lensenergig, mé desse finnast p& annan mate. Eit hgveleg estimat foleng@ner-
gien erk ~ u”2 [7] (s. 144). Dette vart mest nytta som ein indikasjon pa ondiame
fra simuleringar var rette. Flamma vart simulert med verftéaenden av rgret, verdiar
avk fra estimat, saman med verdiar fra simulering med fleireecelllaksimalt tal pa
celler som vart testa i r-retning var 30 grenseeller. Figdrdg 5.3 syner resultat for
to ulike grid. For dissipasjonen er ikkje malingar synt, ogturbulensenergien er det
synt eit overslag utifra fluktuasjonen. Simuleringane ertghed standark-s-modell.

| figur 5.4 vert to lengder samanlikna, der= 0,35 m er lengda pa jeten vi ser pa.
Figuren syner at strgyminga er tilnaerma fullt utvikla vedme lengda, nett som den
skulle vere.
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(b) Turbulensenergi, k.

Figur 5.2: Simulering av 2 meter langt rgyr. Fart og turbulensenergi.
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Figur 5.3: Simulering av 2 meter langt rgyr. Dissipasjon av turbuleesgi,c.
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Figur 5.4: Samanlikning r@yrlengder. Fart i x-retning, U.
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Resultata fra simuleringar av eit “rgyr” syner at farta steen bra med malingar. Dis-
sipasjonen far hggare verdi til fleire celler vi nyttar i ltlietning. Dette er som venta,
da dissipasjonen nar sin maksimalverdi heilt inntil vegdear turbulensenergien vert
ikkje avviket s& stort mellom dei ulike grida. Turbulensegien nar sin maksimalverdi
lengre fra veggen ena [7] (s. 70-76). Avviket mellom simulerk og estimert fra
malingane er stort. Det er mogleg at estimatet er ungyaktig.

Det er testa innlgpsverdiar bade frd enden av rgret og mélieve~or maleverdiar vil
det seie med den estimerte verdien Koutifrd u”2, og ein noko hggare dissipasjon.
Verdiane skal i prinsippet gje eit meir realistisk result&gur 5.5 og 5.6 syner nokre
verdiar som vart nytta som innlgp i brennaren. Hovudsakieygérdiane fra malingane
vorte nytta, det vil seie, malte verdiar forog estimerk. Dissipasjonen ak vart nytta
som den med stipla linje i figur 5.6b. Seinare i denne delehdedrsett naerare pa kva
ulike innlgpsverdiar har & seie for resultata ved simuteder kjemisk kinetikk er
inkludert.

Innlgpsverdiar frd ende av rayret
— — — — Innlgpsverdiar frA malingar

60
50

40

30

U [m/s]

20

10

o
o
o
o
H

0.002 0.003 0.004 0.005
r [m]

Figur 5.5: Ulike innlgpsverdiar. Fart i x-retning, U.
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(b) Dissipasjon av turbulensenergi,

Figur 5.6: Ulike innlgpsverdiar testa med rask kjemi.
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5.2.2 Testav grid

Denne delen omhandlar test av nokre grid med fokus pa mertigd &ed simulering
med detaljert kiemi er det gnskjeleg med sa grovt grid s& egpglidan reknetida

er mykje lengre enn med uendeleg rask kjemi. | heile oppga@vadbt vorte testa
mange grid, med ulik mengde celler, ulik strekking og meidehne delen er alle
simuleringane gjort med rask kjemi, og det har mellom annma weeininga a finne eit
grid som ikkje er for fint. Dette kan vere i tilfeller der detaiska & sja pa verknaden av
ein modifisertk-e-modell, eller samanlikning av ulike grenseverdiar. Ulkggsjonar

av k-e-modellen vert testa seinare i rapporten, men her er kotasta®, = 0,009,

C.1 = 1,44 ogC,2» = 1,80 nytta. Grenseverdiane er omlag dei same som i avsnitt
5.2.1.

Dei tre grida som er samanlikna med maledata er synt i figul Badiell retning (r) er
det 0,2 m for dei to grovaste grida, og det er 0,8 m i akserg(r) for dei to finaste.
Det er nytta 10 grenseceller som utlgp at jeten for det gtayédet, og 15 celler for
dei i figur 5.7b og c. Talet pa grenseceller ved utlgpet av difseere bestemt av kor
mykije ein kan strekkje gridet i radiell retning, det vil seiet kiem an pa tal pa celler
totalt i r-retninga. Gridet i figur 5.7c er seers fint, og dettsifor lang tid & bruke ved
simulering med detaljert kjemi. Gridet i figur 5.7a er sa graivdet egnar seg best til
a sjekke verknad av diverse justeringar i programmet. ®&80, som er nytta for
plotting av figurar, gjev gridlinjer som gar gjennom nodektiarog ikkje langs veggen
pa celle. Dette ma ein vere klar over ved studie av figurane.
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(a) 65x30.

(b) 110x50.

(c) 200x90.

Figur 5.7: Test av grid - tal pa celler.
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Resultat

For dei ulike grida etJ, k og T samanlikna. Resultatet for farta er synt i figur 5.8 og
5.9. Det er samanlikna verdiar ved posisjonapé = 5, 10, 20, 40, 60 og 80. Det er
noko skilnad i spreiinga hja dei tre grida. Avvika mellom éeistarst naer utlgpet at
jeten. Frax/d = 40 og utover er det noko avvik naet= 0, medan spreiinga er omtrent
lik for dei tre. Det finaste gridet ligg stort sett naerare métdiane enn dei to andre.
Ved x,/d =10 og 20 er det eit tydeleg avvik mellom alle grida og malirfgar > 0,01

m. Vedx/d = 40 er det grovast gridet naerare maleverdiar i senteret. gettalsiste
aksielle posisjonane (figur 5.9a, b og c) er avviket mellotgdevaste (figur 5.7a) og
dei to finaste (figur 5.7a og b) starre neet 0.

Figur 5.10 og 5.11 syner samanlikning av turbulensenergiéoulike grida. For ma-
lingane vedx/d = 40, 60 og 80 er det stor spreiing i verdiane, og det er litt kaleg

a samanlikne. Neer utlgpet, vedd =5 og 10, er det starst skilnad mellom det finaste
og dei to grovaste naer= 0. Ved dei same aksielle posisjonane vert verdiane spreidde
fra omlagr = 0,005 m og utover. Veo/d = 10 er avviket frd malingar meir utprega
naerr = 0 og forr > 0,009 m. Vedx,/d = 20 er avviket mellom dei tre starst dier
nar sin maksimalverdi. Spesielt ligg verdiane at det fingsidet ein del hggare enn
dei to andre. Avviket mellom maleverdiar og simuleringaframleis starre lenger ute

i radiell retning ¢ > 0,015 m). Vedx,/d = 40, 60 og 80 er skilnaden mellom grida
mindre over heileg. Unntaket er vec/d = 80, der det finaste gridet er noko hggare
enn dei to andre nagr= 0. Avvika fra malingane er ikkje store for nokon av grida,
men det er litt vanskeleg a tyde maleverdiane, spesielt ra.

For temperaturen (figur 5.12 og 5.13) er skilnaden mellontr@egrida starst naerast
utlgpet av jeten. Unntaket er vedd = 80, der det er noko skilnad naee= 0. Avvik
mellom maleverdiar og alle grida er store lenger fra dysa.3&l = 20 er skilnaden
mellom dei tre starre for > 0,029 m. Neerare dysa skil det finaste (200x90) seg ein
god del fra dei to andre, da spesielt etter at temperatunendu sin maksimalverdi.
Her ligg det finaste gridet litt naerare maleverdiane, memliess er avviket tydeleg.

Drafting

Vedr =0, naer utlgpet av dysa, vert farta kraftig oppbremsa, og dgative gradienten
er difor stor. Figur 5.8a og b syner at det er liten skilnadlamelgrida naer dysa. Ved
x/d =5 0g 10 er det tett nok med celler, sjglv for det grovaste graldan gridlinjene
er strekt mo = 0. At denne skilnaden vert starre og starre fram ti = 40, tyder pa
at det vert lengre mellom gridlinjene, spesielt for det giste. Ved denne posisjonen
er absoluttverdien av gradienten enda stor, men gridefaare for grovt for 65x30.
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Figur 5.8: Test av grid. Fart i x-retning.
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Figur 5.9: Test av grid. Fart i x-retning.
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Figur 5.10: Test av grid. Turbulensenergi.
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Figur 5.11: Test av grid. Turbulensenergi.
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Figur 5.12: Test av grid. Temperatur.
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Figur 5.13: Test av grid. Temperatur.
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Ved x/d =5 kan vi sja av figur 5.10a at det er stor skilnad mellom gridafolagr >
0,004 m. | blandingssjiktet mellom lufta og brenslet vert dengrert mykje turbulens.
Toppen vert nadd ved omlag= 0,005 m neer dysa. Avviket mellom grida her viser
att pa farta (figur 5.8a), som nett kan kome av avvikiet Det er verdt & merke seg
at det grovaste og det finaste gridet ligg naerast kvarandrdam110x50 ligg lengst
unna dei. Dette kan kome av dei er strekt ulikt, og at gridex30, er finare akkurat
her. Avviket frd malingar er noko starre ferennU. Dette kan kome av at estimatet
av k, frd maleverdien, er noko ungyaktig. Samstundes ser vi egimtaden mellom
grida er generelt stgrre firennU . Det er vanskeleg a tyde kva for grid som gjev best
samsvar med malingar fér

Forx/d > 40 er skilnadane i rgrslemengda, som var store neer utlgplgsaytiinserma
utjamna. Avvika som er mellom grida lenger ute, syner skigmai grovheita: Det
finaste har dei hggaste verdiane, medan det grovaste hairdgenil10x50 ligg midt
imellom dei. Avviket frd malingar som ein finn ved/d = 10 og 20, for > 0,009 m,
kan vere eit resultat av for darleg modellering av turbutens

Heilt inne ved dysa nar temperaturen sin toppverdi naer0,005 m, ikkje langt fra
radiusen at dysa. Kurva at temperaturen er bratt pa begge aidnaksimalverdien.
For alle grida er det like tett med grid fram til= 0,004 m. Etter dette vert det lenger
og lenger mellom linjene. Avstanden mellom dei veks raskaréet grove gridet, si-
dan det er mest strekt. Avviket mellom grida vert mindre etavakseretninga, sidan
gradienten vert mindre her, og vedd = 40 er det liten skilnad mellom grida. Gene-
relt er skilnaden saers stor mellom malt og simulert temper&idan skilnaden er sa
mykje starre enn skilnaden pa grida seg imellom, ma avvikidsist noko anna enn

opplaysing.

Det finaste gridet gjev betre samsvar med malingar nokrestBet er for usikkert &
fastsla at skilnaden mellom dei berre kjem av talet pa cellet grovaste gridet kunne
nok og ha vore tilpassa betre, utan a gje det fleire cellerkray T vil det spele ei
stor rolle kva for eit av grida vi vel. Skilnaden mellom 200x8g maleverdiar foil

er likevel sa stor at heller ikkje dette gridet gjev eit goeltultat. Vidare i oppgava er
det finaste gridet nytta, til demes, ved tilpassing av tuehsinodellen. Det grovaste
vart mest nytta for & sja pa verknaden av diverse justeriidiiralt er ikkje skilnaden
sa stor mellom grida, og det grovaste gjev gode resultat mekktpa kor grovt det
er. Konvergens med uendeleg rask kjemi tek ein halv time pgraknemaskina Stallo
med det grove gridet. Det finaste tek eit par dagn.
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5.2.3 Konstantar i k-g-modellen

Bruk avk-¢-modellen, medC,; = 1,44 ogC.» = 1,92, vert omtala som ein “standard
modell”. Det har vist seg at denne modellen ikkje er like gadie tilfeller, som til
dgmes for ein rund jet. Det er kjent at modellen med konstentaer gjev for mykje
spreiing av rgrslemengd, og dette er og tilfellet her. Sdik@ing av H3-flamma og
CHgy-flamma syner at modellen ikkje gjev like gode resultat faydee Forbrennings-
modellen som vert nytta her byggjer pa faresetnaden omlailensen blandar saman
reaktantar, og at varmt produkt vert blanda saman med netaktaslik at dei kan fa
nok energi til & reagere. Rett modellering av turbulensatifer viktig.

| denne delen er det testa ulike verdiar for konstantake-modellen. Verdiar fra
simuleringane er samanlikna med maledata, noko som vettfgjdoegge flammane.
Fgremalet med denne delen har ikkje vore a finne ein genewalkell) men heller
syne at modellen ma tilpassast det einskilde tilfellet.iaeir om kvifor spreiinga vert
overestimert med standakek-modell sja avsnitt 2.5.5.

Resultat - CHz-flamma

| denne delen vart det testa kombinasjon&e= 1,44 ogC,» = 1,83,C,; = 1,60
0gC.2=1,92 0gC,1 = 1,44 0gC.> = 1,80. | tillegg er det pravd ut ein modifikasjon
der C, varierar lineeert i akseretninga. Standérd-modell er ikkje teken med her,
sidan den gjev mykje starre spreiing enn modellane ovengsjfom anna [12]). | alle
simuleringar er det nytta turbulensprandtl- og turbulehssdttal,o, og ov, lik 0,5,
som er vanleg ved desse modifikasjonane. 0,7 vert som retjalfay standardmodel-
len [33] (s. 1005). Resultata syner@t; = 1,44 ogC,» = 1,80 gjev best resultat av
dei tre kombinasjonane, men at resultatet kan verte betr€ devarierar. Tilfellet der
C.» varierar vert frd no berre omtala sanodifisert ke. Da erC,, = 1,75 frax/d =0
fram til og medx,/d = 40. Fra denne posisjonen og framxjld = 50 sa aukar verdien
lineaert tilC,» = 2,00. Frax/d = 50 og til enden av omradet &;, = 2,00.C,; er lik
1,44 i denne modellen. Alle simuleringar i denne delen esrtitined rask kjemi, og
faremalet har vore a finne ein eller to modellar som egnar sel itt par varian-
tar som viser seg & vere bra, vert testa i neste kapitlet medjate kjiemi. Gridet fra
figur 5.7c vart nytta for testing av G-flamma.

Figur 5.14 - 5.16 syner samanlikning av farta i -retningxgd = 5, 10, 20, 40, 60 og
80. Vedx/d = 5 er senterlinjefarta noko lagare enn malingane, men alestntane
gjev omlag like resultat for simuleringane. Vedd = 10 er kan ein sja at kombi-
nasjonen med heil linje skil seg noko fra resten. DeCgr = 1,44 ogC,» = 1,80
saman med modifisek-¢ som gjev best resultat frd = 0 fram til 0,009 m, der
C.1 = 1,60 0ogC,, = 1,92 treff maleverdiar best utover i radiell retning. Dettdiler
eins forx,/d = 20, der spreiinga vert noko for stor m&yj, = 1,83, C,» = 1,80 og
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modifisertk-¢, men starst for den med stipla linje. Senterlinjefarta eregelt for hag
ved bruk avC,1 = 1,60 0ogC.> = 1,92, men spreiinga stemmer bra lenger ute i radiell
retning. Ein kan sja at modifisekte gjev litt betre verdiar med tanke pa spreiing, enn
C.2 = 1,80 0ogC,» = 1,83. Dette gjeld spesielt ved/d = 20. Vedx/d = 60 er male-
verdiar noko spreidd, men jamnt over er @b = 1,80 og modifiserk-¢ som gjev
best resultat. Ved /d = 80 er detC,» = 1,80 som treff best med malingar, da spesielt
naerr = 0.
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Figur 5.14: Konstantar k-¢-modellen - CH-flamma. Fart i x-retning.
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Figur 5.15: Konstantar k-e-modellen - CH-flamma. Fart i x-retning.
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Figur 5.16: Konstantar k-¢-modellen - CH-flamma. Fart i x-retning.
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Figur 5.17
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: Konstantar k-¢-modellen - CH-flamma. Turbulensenergi.
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Figur 5.18: Konstantar k-e-modellen - CH-flamma. Turbulensenergi.
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(b) x/d = 80.

Figur 5.19: Konstantar k-e-modellen - CH-flamma. Turbulensenergi.
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Figur 5.17 - 5.19 syner samanlikning av turbulensenergil&@wlike modellane. Skil-
naden mellom modellane, og skilnaden mellom simulering @jjngar, er generelt
stgrre her. Ve /d = 5 er malingane noko hggare enn dei simulerte verdiane. kombi
nasjonen me€,1 = 1,60 0gC,» = 1,92 gjev mest avvik fra malingar, medéh, =
1,83 gjev best verdiar av dei tre. Veddd = 10 er skilnaden mellom modellane my-
kje det same, men her gj&;, = 1,83 for hage verdiar i hgve malingane. Nieet: 0

er skilnaden mellom malingar og simuleringar stgrst. Vedsmaalverdien ak gjev
C.2 = 1,80 best resultat, men denne overestiméréor r > 0,01 m. Vedx/d = 20
gjev modifisertk-¢ best samsvar med malingar, medan = 1,80 gjev for hage ver-
diar. Vedx/d = 40 er malingane for < 0,025 m noko spreidde, men forhggare
enn dette gjev modifisek-¢ best resultat. Vec/d = 60 ogx/d = 80 kan vi sja at
modifisertk-¢ skil seg ein del fra malingar, da spesielt for den siste pasés.

Generelt gje\C,1 = 1,92 lagarek enn dei andre, med unntak for dei tre siste aksielle
posisjonane der modellen gjev hggare verdiar for lAgeenne modellen gjev og for
lage verdiar i hgve malingane, med unntak av nzer dysa. Denaeey,; = 1,92 seg
maleverdiar dek naermar seg ein minimumverdi for stare

Drgfting - CH 4-flamma

Resultata syner tydeleg korleis middelfarta samverkar tudulilensenergien generert
av dei “store” kvervlane. Ved/d = 20 er turbulensenergien mykje for lag for mo-
dellen medC,1 = 1,60, som resulterer i at senterfarta ved same posisjon velnizig.
Der er altsa ikkje nok turbulensviskositet til & spreie lergengda. Ei endring av den
farste konstanterG,, ser ut til & ha stor verknad naer senterlinja, da farta vekono
for hag her og spreiinga mindre. Ein auke i verdien &t denee kjeldeleddet k-
likninga hggare verdi, medan reduksjon @ gjer at kjeldeleddet minkar. For den
farste konstanten har ei endring starst verknad pa kjeldetenar produksjonen av
turbulensenergif, er starst. Om likningane fdrog ¢ vert rekna som stasjonaere, kan
Py setjastPx ~ ¢ [7] (s. 144). Da kan ein sja vekk i fra kjeldeleddétlikninga, medan
kjeldeleddet ie-likninga vert(C,1 — C;2) pe. Differansen mellom dei to konstantane
vert -0,32 forC,, = 1,92, -0,36 forC,» = 1,80 og -0,39 forC,» = 1,83. Ein ser da at
kjeldeleddet ic-likninga vert eit slukledd, de€.> = 1,83 gjev mest sluk a¢. Dette
gjev mest turbulensenergi av dei tre, og difor mest spreiing

| SPIDER er ikkje likningane rekna som stasjonaere, slik aildge er vilkarleg kva
for ein konstant vi vel a justere. Figur 5.20 syner samaiiggrav produksjon og dis-
sipasjon awk, ved to ulike aksielle posisjonar. Simuleringane er gjogdngridet i
figur 5.7a. Neer senterlinja, vedd = 10, er det ikkje seerleg stor skilnad i produksjon
av k for dei to modellane. Ved /d = 20 er det tydeleg utifra figuren at modellen med
C.2 = 1,80 har meir produksjon ak. Figurane syner og atveks raskare med denne
modellen, noko den bar gjere for & bremse produksjonda av
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(d) C.1 =1,44 0gC.2 = 1,80. Vedx,/d = 20.

Figur 5.20: Produksjon og dissipasjon av turbulensenergi.
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Figur 5.15a synte at ei oppjustering @y, ga for lite spreiing neer senterlinja, medan
reduksjon a\C,, ikkje ga s& mykje mindre spreiing her. Tabell 5.1 syner sdikising

av nokre verdiar for dei to modellane.

Tabell 5.1: Verdiar for ulike storleikar med to sett konstantd-i-modellen. Senter-
linja (r =0) vedx,/d = 20.

Co1 = 1,60 09C,2 = 1,92 | C.1 = 1,44 0gC,2 = 1,80

P 0,26 0,23

Py 10000 13300

P 10 1000

K 19 28

P, 2188 157320

Q. 2,63 14786

Lt 0,8709 0,0162

Med bakgrunn i dragftinga som er gjort over, vart modellkansaneC.; = 1,44 og
C.2 = 1,80 nytta vidare i dei fleste simuleringane. Arsaka er at gettet gjev best re-
sultat med tanke pa fart og turbulensenergi. Denne modgjéareit realistisk fartsfelt,
men turbulensenergien har nokre starre avvik fra malingane
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Figur 5.21: Grid for modellering av H3-flamma. 120x50 celler.

Resultat og drgfting - H3-flamma

For H3-flamma vart det testa kombinasjon&he = 1,60 ogC,2 = 1,92,C,1 = 1,44
0gC,» = 1,83 0gC;1 = 1,44 0ogC,> = 1,80. Test av turbulensmodell vart og gjort
i [12]. Der vart verdianeC,1 = 1,44 ogC.2> = 1,83 nytta i dei fleste simuleringane.
Figur 5.21 syner gridet. Der er 120x50 celler, med 12 grezikcnett som i prosjekt-
oppgava. Resultat for fart i x-retning er synt i figur 5.22 083 og turbulensenergien
i figur 5.24 og 5.25. Nett som for CHlamma vert senterfarta mykje for hgg ved
bruk avC,; = 1,60 0gC,» = 1,92, vedx,/d = 20. Rgrslemengda vert ikkje spreidd sa
mykje i senter som hja dei to andre modellane. Lenger utey ved,01 m, spreier
denne modellen meir enn inne ved senterlinja. Jamnt ovesteraitdianeC,1 = 1,44
og C.» = 1,83 som gjev best resultat, med tanke pa farta. ¥&dl= 60 er skilnaden
fra malingar stor for alle tre modellane, men spesielG@gr = 1,92.
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Figur 5.22: Konstantar k-¢-modellen - H3-flamma.
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Figur 5.23: Konstantar k-¢-modellen - H3-flamma.
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Figur 5.24: Konstantar k-e-modellen - H3-flamma.
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(b) x/d = 60.

Figur 5.25: Konstantar k-¢-modellen - H3-flamma.
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Turbulensenergien er og her for lag wet = 20 langs senterlinja. Vex/d = 5 gjev
alle modellane ein del l1agare verdiar enn malingar ved 0. Her er det ikkje stor
skilnad p& modellane far lenger ute i radiell retning. Geligjjev modellen med heil
linje lagarek enn dei andre. Ved/d = 60 er skilnaden frA malingar stor, nett som for
farta. Dette avviket var ikkje sa stort ved same posisjoneiCH;-flamma, noko som
kan tyde pa at modellen ikkje er like god nar farta har vortétadFor H3-flamma er
rarslemengda mindre fra start av, og wed = 60 er farta omlag 6 m/s i senter, medan
CHy-flamma har det dobbelte. Det kan tenkjast at ein standarceliniédtje lenger
overestimerer spreiinga nar impulskreftene ikkje lengexdedominerande. For denne
flamma ville det da vere betre med konstantar som varieraveedstrgyminga. Dette
er ikkje teke med her, men truleg ville ein kombinasjon av st@h er testa, og ein
standard modell lenger nedstraums, gje betre resultat.

Sidan modellen me@,; = 1,44 ogC,» = 1,83 ser ut til & gje best resultat av dei tre,
er denne nytta vidare for samanlikning med £thmma.
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5.3 Modellering av NO, fra forbrenning

5.3.1 Innleiing

Som tidlegare nemnt ma det inkluderast kjemisk kinetikkmiieringane for & mo-
dellere NQ i produktet. | avsnitt 2.6 star det noko om teorien for brukedAC med
detaljert kjemi. | tidlegare simuleringar, med uendelegkrigjemi, vert det faresete
at den globale reaksjonen skjer umiddelbart etter at kaiter molekyleer blanding
i EDC-modellen er oppfylt. | den verkelege verda vert stafiforma, i ei kjede av
reaksjonar, fgr stoffa i det endelege produktet vert dabBegaljert kjemisk kinetikk
er det som skjer “inne i” den globale reaksjonen. Skilnadetiom rask og detaljert
skal vere tydeleg for skalare storleikar, som temperatumagsefraksjonane at ulike
stoff. Ei arsak til at temperaturfeltet ikkje vil vere likei, er at alle delreaksjonar i
verkelegheita ikkje skjer pa same stad i tid og rom: Eit stoffh er produkt av €in del-
reaksjon, kan ha flytta pa seg far det reagerer i neste. Sallégsnperaturfeltet vere
noko “pa etterskot” i have simuleringar med rask kjemi. Mettérskot” er det meint
at temperaturen, for ein posisjon med rask kjemi, kan finattsdenger nedstraums
med detaljert. Spesifikk varmekapasitet er heller ikkje skame, sidan samansetnaden
av stoff er annleis.

Tettleiken vert endra pa grunn av endring i temperatureffiaxtg vert noko ulik, sidan
tettleiken inngar i likningane der. Ved rask kjemi er detwdts sannsyn for at stoffa
som er i finstrukturen reagerer. Med detaljert kjemi vertidieudert ein reaksjonsme-
kanisme, og i kvar celle vert det bestemt om reaksjon skadfatad utifrd kiemiske og
turbulente tidsskalaer. | kvar celle vert det ein slags K¥omanse” mellom kjemiske
reaksjonar og lokal miksing med turbulensen [33] (s. 1007).

Malet med denne delen har vore a fa resultat som gjev godtvsaimeed malingar,
da spesielt med tanke pa NOFor & gjere dette har det vorte samanlikna to diffu-
sjonsflammer, testa ulike grid, justert turbulensstodeibg diverse anna. Simulering
av CHs-flamma med detaljert kjemi synte at det var stor skilnad iindutering med
rask kjemi. Det var vanskeleg a modellere denne flamma, ietrmds til H3-flamma,
som ga betre resultat utan for mange justeringar.

| heile delen er Magnussen sin EDC-modell nytta, og det euldirhmed eink-¢-
modell med ulike konstantar. Der ikkje anna er sagt, er dea@;, = 1,44 0ogC,1 =
1,80 for CHy-flamma. For H3-flamma er det nyt@.1 = 1,44 ogC.1 = 1,83 i alle
utrekningane. | alle konturplotta synt i avsnitt 5.3, sd@rtigontal akse akseretninga i
meter. Den vertikale aksen er radiell retning med same legigthg.
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5.3.2 Simulering med detaljert kjiemisk kinetikk - H3-flamma

For samanlikning av dei to flammene, er det nytta omlag samndetgDette er gridet
synt i figur 5.21. Einaste skilnaden er innlgpsverdiar, nlkdestantar og nokre and-
re justerbare variable. Sidan same brennaren er nytta fdodeed malingar, er det
naturleg & samanlikne dei utan for mange skilnader. Flaneneersamanlikna ved a
farst presentere temperaturfeltet fra simulering med capketaljert kjemi. Deretter
er det synt konturplott aYoy for informasjon om flammesona. For Gf#lamma vart
det nytta innlgpsverdiar henta fra enden av “rgyret” (sgnitv5.1).

Resultat

Figur 5.26 syner konturplott av temperatur og massefrakajoOH for H3-flamma.
Det er tydeleg at temperaturfeltet ikkje er det same. Fouk#nnga med detaljert kje-
mi er temperaturen forskyvd nedover i straumretninga. IFigR7 gjev temperaturen
som funksjon av akseretninga, ved omiag 0,0048 m. Figur 5.27a syner korleis tem-
peraturen fra detaljert kjemi er lagare heile vegen framéksimalverdien. Etterpa er
den noko hggare. Sidan profilet har omlag same form, kan dett§ at flamma er lyf-
ta litt fra utlgpet av dysa. Dette er noko den ikkje skal gjefelgje TNF Workshop [1].
Det er likevel vanskeleg a fastsla dette utifra simulerivegmed rask kjemi, sidan tem-
peraturfeltet ikkje gjev nok informasjon om kor flammesonaggur 5.27b syner at
temperaturen far ei merkbar stigning ved onkag 0,0005 m med rask kjemi, medan
den kiem ved omlag = 0,0015 m med detaljert kjemi. Dette er ein skilnad pa 1 mm.
Sidan det ikkje finst malingar i akseretninga for skalarelsikar, er det vanskeleg &
fastsla om flamma er forskyvd med detaljert eller ikkje.

Figur 5.26¢ syner massefraksjon av OH neer utlgpet av dysanddgjev god infor-
masjon om kvar flammesona er, sidan OH-verdien er hggastd detradet. For ei
liknande flamme vert lyftehggda estimert til & vere ¥gp nar 600 ppm (pa masse-
basis) [33] (s. 1015). Pa figuren er dette wed 0,0016 m. Av figuren kan det tyde
pa at nettverket ikkje er fint nok til & fange opp den tynne flasoma nzer dysa. Dette
kan sjaast av “gyane” med ekstra store mengder OH, som kgmined noko mel-
lomrom. Arsaka til at flammesona er s& tynn inne ved utlgpedt egrslemengda er
sa stor her, og fleire reaktantar vert flytta nedstraumspafeeer samanblanda eller
ikkje. Det ma leggjast til at figurane lett kan lure ein, ogitdéilfellet er sona der “gy-
ane” oppstar vel innafor grensa for kvar flammesona er. Fg28 syner konturplott
av Yoy med gridlinjer. Den viser tydeleg to “gyar” ved= 0,004 ogx = 0,006 m, der
variasjonen er noko ufysikalsk. Mest truleg skal den eiggntere jamnare imellom
dei, og eit ikkje-ortogonalt grid hadde vore betre i dette@det. Det vert snakka meir
om grid i delen som tek for seg GHlamma.
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(c) Detaljert kjiemi - massefraksjon av OH.

Figur 5.26: Konturplott av temperatur og massefraksjon av OH neer dysafldinma.
Horisontal akse gjev akseretninga i meter. Vertikal aksadiell retning i meter.
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Figur 5.27: Aksielt profil for temperaturen - H3-flamma.
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Figur 5.28: Gridlinjer gjennom nodepunkta. Konturplott axpy neser dysa - H3-
flamma.

| det falgjande er det samanlikna verdiar fra simuleringadmaleverdiar. Figura-
ne 5.29 - 5.32 syner fart og turbulensenergi for nokre alespaisisjonar. For farta er
det liten skilnad vec/d = 5. Lenger ute i akseretninga, vedd = 60, ser vi at sprei-
inga er noko mindre med detaljert kjiemi. Skilnaden melloskrag detaljert kjemi er
stor neer senterlinja. Det er og avviket fra malingar, spiesied detaljert kjemi. For
turbulensenergien er det liten skilnad mellom detaljentasik, med unntak av inne ved
r =0 vedx/d =20 ogx/d = 60. Vedx/d = 60 er skilnaden mellom simulering og
maling ganske stor, noko som truleg er pa grunn av turbuledsiten.

For temperaturen (figur 5.33 0g 5.34), er det noko skilnadametask og detaljert kje-
mi, spesielt ved /d = 60. Vedx/d = 5 er det liten skilnad pa simuleringane. Avviket
fra malingane vert stort i omradet der flamma byrjar. Neer digsakkje temperaturen
spreidd seg sa mykje fra flammesona og inn til senter. Mernxyed= 20 har tempe-
raturen fatt eit lyft inne ved = 0, og likeins har avviket fra malingane vorte starre.

Ved denne posisjonen er temperaturen med detaljert kjeku mare enn rask, og
gjev betre samsvar med malingar. Avviket er likevel stoed¥/d = 40 har tempera-
turen maksimalverdi i senter, og avviket mellom detaljgrtrask er veksande i dette
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omradet. Temperaturprofilet er noko mindre spreidd i radiehing med detaljert kje-
mi.

Ved x/d = 60 (figur 5.34b) er avviket frA malingar stort, og skilnadeallom rask
og detaljert er starre her. Inne ved senter ligg detaljetagriO00 K hggare enn rask.
Skilnaden mellom detaljert og malingar er omlag 250 K. Faiaféigg detaljert omlag
1 m/s hggare enn rask, medan skilnaden mellom malingar adjeteer omlag 1,5
m/s. At skilnaden mellom detaljert og rask er sapass litatertpa at brenslet reagerer
raskt. Da er reaksjonane styrt meir av blandinga, og sirimganed rask kjemi gjev
mindre avvik frd malingar, enn om brenslet hadde reagemasei

Yon i figur 5.35a er noko ulik maleverdiar. Profilet fra simulgame er forskyvd ut-
over i r-retning. Maksimalverdien er ulik, og for detaljéigg den noko lenger ute i
radiell retning enn malingar. Dette kan og sjaast for temafeen i figur 5.33b. Uti-
fra OH-profilet ser det ut som at flammesona er noko tynnaredenrskal vere. Det
er vanskeleg a tyde dette skikkeleg. lettl = 60 ligg maksimalverdien aton neer

r = 0. Verdien fra simuleringane er mykje for liten i have malngDette syner at
flammesona er noko kortare i simuleringane enn den skal vere.

Figur 5.36 og 5.37 syner massefraksjonen atfét nokre aksielle posisjonar. Ved
x/d = 40 er verdien fra simuleringane mykje lagare enn maledafax Fl = 60 og
utover erYy, ~ 0, medan malingane framleis ¥y, ~ 3e~° neer senterlinja ved/d =

80. Brenslet vert brukt opp tidleg i jeten, og overforbrugtrtar truleg fax /d = 20.
Som venta har rask noko lagare verdi ved = 20, da brenselomsetnaden er noko pa
etterskot med detaljert kjemi.

Figur 5.38 gjev massefraksjonen ay®ived siste maleposisjonen. Verdien fra simu-
leringane er hggare enn malingar.
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Figur 5.29: Samanlikning detaljert og rask kjemi vedd = 5 - H3-flamma.
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Figur 5.30: Samanlikning detaljert og rask kjemi vadd = 20 - H3-flamma.
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Figur 5.31: Samanlikning detaljert og rask kjemi vadd = 40 - H3-flamma.



5.3 Modellering av NO fra forbrenning 103

8
B detaljert
= — — — — rask
I A malingar
6
A
5
E B
£ 4
> B
3
2
1
| 1 1 T T I |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
rm]
(a) Fartix-retning.
5 —
B detaljert
I — — — — rask
A malingar
I=)
=<
o
4
0 — |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

r[m]

(b) Turbulensenergi.

Figur 5.32: Samanlikning detaljert og rask kjemi vadd = 60 - H3-flamma.
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Figur 5.33: Samanlikning detaljert og rask kjemi - H3-flamma. Temperatu
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Figur 5.35: Samanlikning detaljert og rask kjemi - H3-flamma. Massedjak av OH.
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Figur 5.36: Samanlikning detaljert og rask kjemi - H3-flamma. Massedfjaik av H.
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Figur 5.37: Samanlikning med maledata - H3-flamma. Massefraksjonzav H
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Figur 5.38: Samanlikning med maledata - H3-flamma. Massefraksjon 9 ed
x/d = 80.

Drafting

Avvika mellom verdiar fra simulering og maledata er storeteamperaturen - pa det
meste omlag 400-500 K. Hydrogen vert raskt omsett i forbiregay og difor er fareset-
naden om uendeleg rask kjemi bra i hgve detaljert. Ved utkapaysa er det vanskeleg
a fange opp flammesona. Dette gjer at temperaturen er noacelégy simuleringane,
og detaljert noko lagare enn rask som fglgje av at den torerg@msetnaden er noko
pa etterskot.

Ved detaljert kjiemi er det vanskeleg & fange opp flammesomalysa. Brenslet vert
omsett gjennom ei rekkje delreaksjonar, og nokre av dei bemyig av at tynnare
sjikt, med konsentrasjonar av ulike stoff, vert fanga oppetiverket. Simulering med
detaljert kjemi stiller hggare krav til nettverket, spétaieger dysa. | starten er flamme-
sona veldig tynn i hgve tjukna lenger nedstraums. Dette lgerat rgrslemengda er
sa stor, og opphaldstida i finstrukturen er lita grunna hggja likning 2.67 og 2.69).
Dessutan vert reaktantar flytta fortare nedstraums i dett@det.
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Brenslet som ikkje vert omsett naer dysa, vert omsett lengdstraums. Det som er
vanskelegare & forklare, er kvifor temperaturen vert sajenidgare for malingar enn
simulering, med bade rask og detaljert. Dette er tilfellegtanedstraums. | starten
er temperaturen noko lagare med detaljert enn rask lantgs fiagiiusen, men lenger
nedstraums ser det ut til at detaljert har noko meir enenggde i strgyminga. Avvika i
temperatur syner og att pa GHlamma, og dette vert difor meir utfarleg drgfta seinare
i rapporten.

Temperaturen verkar inn pa strayminga og farta ved at itettieendrar seg. Om gas-
sen far eit lyft i temperaturen veldig raskt i eit lokalt omed og dette gjev ein skarp
negativ gradient i radiell retning, sa vil gassen ekspandaskt og den termiske ener-
gien brer seg. Om ein slik gradient gjev ein aukande fartBgrd i radiell retning, kan
rgrslemengda i akseretninga generere meir turbulens.

Generelt vil ein lettare gass verte raskare spreidd. Eigrygass genererer meir turbu-
lens for sa & verte spreidd, og dette skjer altsa lengermaeniss. Om ikkje flammesona
kjem med i starten, sa vil heller ikkje temperaturen verteag som den skal. Gassen
far difor for hgg tettleik.

Ved x/d = 60 er det stgrre avvik i turbulensenergi mellom maling, ragldetaljert.
Truleg er dette eit resultat av turbulensmodellen, soneikfgv rett forhold for stray-
minga sa langt nedstraums. For detaljert er gradienterestgtore delar av omradet.
Dette skulle vanlegvis gje meir spreiing av farta for detdlienn rask, men i dette
tilfellet er farta mindre spreidd-likninga og likninga for rgrslemengd er kopla gjen-
nom turbulensviskositetem,. Aukar den, s& aukar diffusjonsleddet i impulslikninga.
Kanskje har dette avviketk ein verknad p&J lenger nedstraums.

Elles er resultata gode for fart og turbulensenergi. Meikkest er det kvifor tem-
peratur gjev sa store avvik. | simuleringane her er det ng®i-Mech 3.0. Andre
simuleringar har vist at reaksjonsmekanismer noko a seigefultatet [32]. Men og
der gjev simuleringane for hgge verdiar.
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5.3.3 Simulering med detaljert kjiemisk kinetikk - CH 4-flamma

For denne flamma er det fgrst gjort samanlikningar med H3rflapmed likeins grid
(figur 5.21). Sidan det viste seg & vere vanskelegare a fa lestultat med denne, vert
det seinare presentert fleire simuleringar med ulike jusjar. Fordelen med denne
flamma er at der finst fleire tilgjengelege maledata, og detdirved fleire posisjonar
i akseretninga.

Grenseverdiane nytta for samanlikning med H3-flamma efeatnden av “rayret”
(sja avsnitt 5.2.1). Det er tolv grenseceller ved utlgpetlgsa, og verdiane pd, k
oge er gjevne i figur 5.2 og 5.3. Det er nytta ngyaktig same gresrskar for rask og
detaljert. Modellkonstantane vart sett@}; = 1,44 ogC.1 = 1,80 i desse simulerin-
gane.

Resultat

Figur 5.39 syner konturplott av flammen i omradet det er samyld. Det er teke vekk
noko av omradet i r-retning pa figuren, sidan temperaturersea i omgjevnadane.
Figur 5.40 synefl og Yon heerare utlgpet av dysa. Det er tydeleg at nettverket ikkje
fangar opp flammesona neer dysa. To “gyar” er synlege fgr denkmetinuerlege
delen av flammesona kjem fram. Fargekodane i figur 5.40c ®inhskilje derYou >
0,0006, som er omlag der flammesona byrjar.

For temperaturen (figur 5.39 og figur 5.40 - a og b) er det kldna#& mellom rask og
detaljert. Ved rask kjemi ligg flamma omlag heilt inne vedalyslamma i denne male-
serien skal gjere det ( [1], [35], [36]). Dette vart og stadéeav Wolfgang Meier [27].
Forx = 0,004 m er det ujamn variasjon i temperaturen.

Figur 5.41a syner temperaturen i akseretningarved0. Det er tydeleg korleis tem-
peraturen med detaljert er “pa etterskot” i hgve rask kj&kilnaden mellom dei, i
posisjonen defl = 2000 K, erx ~ 5,08 cm. Dette er ein del meir enn for H3-flamma.
Figur 5.40c syner a¥py vert stagrre enn 0,0006 farst ved~ 0,04 m. Det er tydeleg
at detaljert kjemi har noko mindre verdiar enn for rask, ogrreamanfallande med
maleverdiar. Dette kan tyde pa at flamma ikkje er lyfta, meftaatmesona ikkje har
kome med i starten.

Nett som for H3-flamma kan det sja ut som at verdiane fra detddjemi er noko for-
skyvd. Far ein slik faresetnad vert gjort, ma det vere sikkeverdiane er pa etterskot.
Figur 5.41b syner massefraksjon av OH i akseretninga. D&ar atYoy =~ 600 ppm

pa vedx ~ 0,46 m for bade malingar og simulering. Lenger ute i r-retnifigasimu-
leringane ein mykje hggare maksimalverdi enn malingankg som kan sjaast att pa
temperaturen. F@¥oy = 600 ppm sa er det nesten ikkje noko OH i simuleringane,
medan verdien fra malingane er aukande heile vege¥dgr= 0,0006 vert nadd.
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Figur 5.39: Konturplott av temperatur og massefraksjon av OH 4@ldmma.



5.3 Modellering av NO fra forbrenning 113

4

emperature (K)

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005 [§ I
.08

(a) Uendeleg rask kjemi - temperatur.

4

emperature (K)

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

[os
___ DERNNENNNEREEE

0.02 0.04 0.06

(b) Detaljert kjemi - temperatur.

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

0.02 0.04 0.06

(c) Detaljert kjemi - massefraksjonen av OH.

Figur 5.40: Konturplott neer dysa - Ciflamma.
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Figur 5.41: Aksielle profil (vedr = 0) - CHs-flamma.
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Det kan sja ut som at flammesona er noko tynnare i senter, ogHatet raskare
forbrukt nar faresetnaden for reaksjon er der. Nett somdorperaturen, sa ser det
ikkje ut til at flamma er lyfta noko, sidan posisjonen dgjy = 0,0006 er omlag den
same for simulering og maling. Skilnaden i temperaur mellodling og detaljert
(figur 5.41a) er liten fax = 0,4 m, trass i det tydelege avviket for OH-verdien.

| det fglgjande er det presentert resultat for nokre posejoakseretninga. Figur 5.42
- 5.47 syner fart og turbulensenergi. Franxtid = 20 er det eit tydeleg avvik mellom
maling og simulering, spesielt inne ved senterlinja,Joog k. Rask og malingar ligg
omlag 13 m/s hggare enn detaljert for farta. For turbulesggen er skilnad mellom
detaljert og rask/maling stor fram mefd = 60. Spreiinga vert raskt overestimert fra
utlgpet av dysa med detaljert. Vegdd = 40 har skilnaden mellom rask og detaljert
vorte mykje mindre for farta, og ved/d = 80 er dei nesten samanfallande. Det er
verdt & merke seg skilnaden melloid = 5 og x/d = 10 for turbulensenergien: |
simuleringa med detaljert kjemi vert den kraftig redusegtgar fra & vere hggare enn
malingar nzerare senter til & verte mykje mindre. Denne velesakilnaden held fram
til x/d = 20. Den altfor lage turbulensenergien verkar ikkje inn pésfaltet ser det ut
til, sidan farta vert meir og meir samanfallande for rask etafjert.

Figur 5.48 - 5.53 syner temperatur og tettleik. For tempeeat er skilnaden mellom
rask og detaljert stor inne ved dysa, mellom 1000 og 1200 Kepanéste. Rask kjemi
ligg neerast malingar her. Til lengre vekk fra utlgpet, tilhaie avvik er det mellom

rask og detaljert. Avviket frd malingar derimot er veksandsl x /d = 80 er skilnaden

omlag 600 K pa det meste. Av profila er det tydeleg at tempezatind simuleringane
er meir spreidd utover i radiell retning. Vedd = 20 er verdien pa detaljert kjemi
lagare enn malingar fram til ein viss radius, medan verdi@mrésk er hggare heile
vegen. Tettleiken faglgjer skilnaden i temperatur slik deal:sHggare temperatur gjev
mindre tettleik, gassen ekspanderer og vert “lettare”.

Figur 5.54 - 5.56 syneYpy. Inne ved dysa er maksimalverdien av OH lenger ute i
radiell retning enn for malingane. Her er massefraksjonghomindre, men lenger
ute i akseretninga veks den, og vert stgrre enn maleverdfaam motx,/d = 40 er
skilnaden i maksimalverdiane mellom malingar og detaljeitsande, og maksimal-
verdien er noko lenger ute i radiell retning enn malingateit/d = 40 kjem toppane
naerare kvarandre.

Figur 5.57 - 5.62 syner massefraksjonen av hydrogen og nietarlike posisjonar.
Figur 5.57 syner malingar og rask vedd = 5, medan for detaljert er det plotta fra
lenger inn mot dysa. Av figuren er det tydeleg at ved detaljert bAde hydrogen og
metan spreidd raskare i radiell retning, enn maling og rdsi.x /d = 10 har mengda
metan minka noko raskare for detaljert enn dei andre. Badmlygn og metan er meir
spreidd i dette omradet. Det ser ut til at det er noko meir me¢al rask enn malingar
her, og kanskje litt meir hydrogen og. Vedd = 20 er det tydeleg at mengda med
hydrogen har minka ein del ved rask, og det ser ut til & ha miméia enn ved detaljert.
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Her er det noko meir metan ved rask enn malingar, medan eettair noko mindre.
Ved x/d = 40 har mengda med metan og hydrogen vorte mykje redusertetaljeut.
Framleis er det meir brensel ved rask her enn malingar, dgaglén er stgrre enn
lenger oppstraum. Vexl/d = 60 er det framleis igjen brensel ved rask, medan mengda
ved detaljert er naer null. Skilnaden mellom rask og detadjestor frax /d = 20.
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Figur 5.42: Samanlikning av verdiar vex/d = 5 - CHs-flamma.



118 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme

detaljert
— — — — rask
A malingar
@
E.
D
! LA ! |
0.03
rm]
(a) Fartix-retning.
detaljert
— — — — rask
A malingar
=)
=
e
X
07\\\|\\\|\\\4m 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

r[m]
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Figur 5.43: Samanlikning av verdiar vexi/d = 10 - CH;-flamma.
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(b) Turbulensenergi.

Figur 5.44: Samanlikning av verdiar vexi/d = 20 - CH;-flamma.
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Figur 5.45: Samanlikning av verdiar vexi/d = 40 - CH;-flamma.
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Figur 5.47: Samanlikning av verdiar vexi/d = 80 - CH;-flamma.
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Figur 5.48: Samanlikning av verdiar vex/d = 5 - CHs-flamma.
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Figur 5.49: Samanlikning av verdiar vexi/d = 10 - CH;-flamma.
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Figur 5.50: Samanlikning av verdiar vexi/d = 20 - CH;-flamma.
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Figur 5.51: Samanlikning av verdiar vexi/d = 40 - CH;-flamma.
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Figur 5.52: Samanlikning av verdiar vexi/d = 60 - CH;-flamma.
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Figur 5.53: Samanlikning av verdiar vexi/d = 80 - CH;-flamma.



5.3 Modellering av NO fra forbrenning 129

0.002 = —  detaljert
B A malingar

0.0015 -

0.001

Y(OH)

0.0005

0 0.015
0.002 — detaljert
- A malingar
0.0015
/f |
90.001 —
>_ -
0.0005 |~
B A
O_A\‘\A\\\ ! \\‘\A\
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
rm]
(b) x/d =10.

Figur 5.54: Samanlikning av verdiar - CHflamma. Massefraksjon av OH.
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Figur 5.55: Samanlikning av verdiar - CHflamma. Massefraksjon av OH.
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Figur 5.56: Samanlikning av verdiar - CHflamma. Massefraksjon av OH.
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Figur 5.57: Samanlikning av verdiar vex/d = 5 - CHs-flamma.
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Figur 5.58: Samanlikning av verdiar vexi/d = 10 - CH;-flamma.
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Figur 5.59: Samanlikning av verdiar vexi/d = 20 - CH;-flamma.
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Figur 5.60: Samanlikning av verdiar vexi/d = 40 - CH;-flamma.
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Figur 5.61: Samanlikning av verdiar vexi/d = 60 - CH;-flamma.
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Figur 5.62: Samanlikning av verdiar vexi/d = 80 - CH;-flamma.
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Drafting

Av konturprofila synt tidlegare i denne delen, var det tydedenettverket ikkje fanga
opp flammesona naer dysa. Figur 5.40c syner aixyeld= 5 byrjar starre mengder av
OH a kome med. Noko naerare dysa er det to “gyar” (sja gren)fdayedet er meir OH
enn i resten av omradet. At forbrenninga ikkje tek til der skl inne ved dysa ved
detaljert, gjer at tettleiken ikkje blir sa lag som den skdirslemengda vert for stor,
og turbulens generert i dette omradet spreier farta utoxediell retning (figur 5.42
og 5.43). Dette gjer at brenslet vert meir spreidd ved datalkonsekvensen av dette
er at flammesona vert noko forskyvd utover i radiell retnirfgdtart av ved detaljert.
Nar flammesona har vorte breiare lenger nedstraums, da éttdenlangt ute i radiell
retning. Det ser ut til at brenslet vert raskare brukt oppdetdljert og. Den for kraftige
turbulensenergien inne ved dysa gjev betre blanding méal kitlan stoffa vert raskare
spreidd i radiell retning. Samstundes syner figurane atéeatpren vert meir og meir
samanfallande for rask og detaljert, slik at spreiingaiitstakan ikkje vere arsak til
den for hgge temperaturen ved detaljert aleine. Likevdleskietaljert gje noko mindre
temperatur enn rask, sidan flamma er noko forskyvd nedstanoko som kan tyde
pa at temperaturen er for hag ved rask. Det er verdt & merkatsegnselmengda
minkar ikkje s& mykje som det burde for rask, med tanke parapégaturen vert sa
mykje for hag.

Sparsmalet her vil vere om det er variasjon i tettleik aleiam gjev denne for store
spreiinga i starten. For H3-flamma var det og noko for groid gme ved dysa. Dette
hadde ikkje sa stor verknad som for ¢Hamma, og det syner ikkje igjen noko saerleg
pa figurane. Neerare dysa vil det kanskje syne att, men deilsyanelatande ingen
verknad pa strgymingsbilete lenger nedstraums. Felldssigge flammane er at det er
store avvik i temperatur mellom maling og simulering langtistraums. Men avviket
er noko mindre for H3-flamma enn GHlamma.

Etter den raske spreiingai starten vert turbulensenekyadtig redusert (sja figur 5.43b)
i have maling/rask. Vidare utover i akseretninga vert ilkdgm redusert like raskt som

hja maling/rask, og etterkvart vert dei samanfallandetaRaart og meir samanfallande

for alle tre.

For H3-flamma kom flammen med naerare dysa enn fog-ftdnma. Flammesona
er noko breiare for H3-flamma, sidan rgrslemengda er miradydyydrogen reagerer
lettare enn metan. Det kan og vere andre ting enn storleikélammesona som gjer at
stgrre delar av den kjiem med. Uansett er det szers stor skikmad/erknad det har pa
fartsprofilet for dei to flammane. Temperaturen utviklar segrent likt, og for begge
flammane er det mindre avvik i fart og turbulensenergi lemgeistraums.
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5.3.4 Verknad av finare opplgysing pa nettverket

Simulering av CH-flamma synte at det var naudsynt med finare grid naer dysa.&ang
av simuleringane vart i utgangspunktet gjort med eit gre\gaid enn det nytta over.
Hovudsakleg vart gridet med 65x30 celler og aksiell lengtir@, nytta, saman med
ulike versjonar av dette. Arsaka var at dette ga mykje mimelkeetid enn det gridet
med 110x50 celler og 0,8 m i aksiell retning.

Ved a redusere omradet av flamma ein ser pa, vert opplgysimaya fil denne delen
er det gjort nett det. Fleire versjonar med ulik storleik parédet er testa for & syne
verknaden av dette. Desse modellane matte hatt ganske riieingeeller, enn grida

nytta tidlegare, om det same omradet av flamma vart teke mathédelen syner kor
stor skilnad det er for CiHflamma og H3-flamma nar det kjem til nettverk.

Nar omradet vert forandra ma det takast omsyn til grensetia nyodellen. Det kan
verte problem om det er gradientar over grensa. Vert omideteretninga redusert,
kan og radiell retning reduserast, men det beste er a tallitto

Det er sjglvsagt uheldig a ikkje fa med heile flamma i modelterko som er naudsynt
for & fastsla kor mykje NQder er i rgykgassen. Samstundes er det viktig & f& modellert
flamma skikkeleg neer dysa, sidan feil her syner att pa flamngeleut i akseretninga.

Det vart prgvd ut fire ulike omrader, med noko ulikt tal pa eelSidan omradet er sa
mykje mindre i akseretninga, er det berre for eit par av degdean a fa samanlikna
radielle profil med malingar. Det farste gridet er nett sornidigur 5.7a. Dette vert
omtala som “grid 1” frd no, og omradet her ek < 0,7 m, med 30 celler i r-retning
og 65 i x-retning. For grid nummer to (“grid 2”) er omradetdodra til 0< x < 0,1 m
0og O0<r < 0,1 m. Det er her 51 celler i r-retning og 73 i x-retning. “Grid 34r like
mange celler som nummer to, men her er omradet®0< 0,06 m, og O<r < 0,05
m. Alle desse grida er strekt noko meir eller mindre i x-negniDet er nytta mindre
strekk, til mindre omradet er i x-retning. Det siste grideg(id 4”) har 50 celler i
x-retning og 30 i r-retning. Omradet her e<0x < 0,02 m og O<r < 0,025 m. Om
det siste skulle hatt tilsvarande mengd celler med, og detkee omradet som “grid
1", matte det ha vore 1750 celler i x-retning og 240 cellerétning. For allex snakka
om over, er dette meint & vere akseretninga. “Grid 4” er ildtjekt i x-retning. Alle
grida har 10 grenseceller ved utlgpet av dysa, og er difekstroko meir eller mindre
i r-retning. Det er nytta detaljert kjemi i simuleringanelsdge ikkje anna vert sagt.
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Resultat

Figur 5.63 - 5.66 syner konturplott av temperatur og maagsfjon av OH for grida.
Grid 4 har sa tett med linjer i nettverket at dei ikkje er medgufien. Det er tyde-
leg korleis temperaturen og OH-verdien vert stgrre naergsa,dil finare gridet er.
Figur 5.67 syner korleis konturane overlappar kvarandes. d&¢t nest grovaste nett-
verket lagt over det grovaste slik at det grovaste ikkje afegyforx < 0,1 ogr < 0,1
m. Det finaste gridet er lagt over alle dei andre. Det verkar poofila vert forskyvd
meir og meir ut i radiell retning, til kortare omradet er ietming.

Figur 5.68 og 5.69 syner fart og turbulensenergi x¢d =5 og x/d = 10. Grid 3 er
ikkje med pa den siste posisjonen, sidan omradet er forKett.som tidlegare resultat
synte, sa er turbulensenergien noko hggare inn mot semtsinfaleringane naer dysa.
Farta vert spreidd utover i radiell retning. Vedd = 10 hark minka ein del, og farta er
spreidd meir enn malingar. Farta er ikkje berre spreidd, dedrser ut til at den totale
volumstraumen er mindre enn for malingane.

Det er verdt & merke seg at grid 3 har hggast turbulenseredlgi/d = 5, og farta vert
mest spreidd her. Grid 1 og 2 skil seg ikkje mykje fra kvaranuer. Vedx/d = 10 er
turbulensenergien lagare for grid 2. Farta er ikkje sa wikdei, men det ser ut til at
grid 1 har noko mindre volumstraum.

Temperaturen (figur 5.70) er for lag for alle grida ved = 5. Grid 1 har lagasT
av alle saman. Felles for dei tre er at temperaturprofilebeskiyvd utover i radiell
retning, og lengst ute kjem grid 3, som har den finaste oppiggs Profilet for grid 2
og 3 er elles ganske likt, berre forskyvd radielt. le@l = 10 er framleis grid 1 og 2
forskyvd i hgve malingar, men no er profilet fra grid 1 nzeraié 3.
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Figur 5.63: Verknad av finare opplgysing. Konturplott av grid 1 naer dysa.
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Figur 5.64: Verknad av finare opplgysing. Konturplott av grid 2 neer dysa.
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Figur 5.65: Verknad av finare opplgysing. Konturplott av grid 3 naer dysa.



144 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme

Temperature (K)

. 1500

1400
| 1300
1 1200
1 1100
1 1000
1 900
| 800
| 700

600
I 500
400

0.06

0.04

0.02

0.05 0.1 0.15

(a) Temperatur.

OH

0.0018

0.0017

0.0016
— 0.0015
0.06 — 0.0014
— 0.0013
— 0.0012
= 0.0011
0.04 = 0.001
= 0.0009
— 0.0008
— 0.0007
— 0.0006
— 0.0005

0.0004

0.0003

| | | | | | | ] 0.0002
0.05 0.1 0.15 0.0001

(b) Massefraksjon OH.

0.02

Figur 5.66: Verknad av finare opplgysing. Konturplott av grid 4 naer dysa.
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Figur 5.67: Verknad av finare opplgysing. Konturplott av alle grida ngevad Dei med
finare opplaysing er lagt over dei som er grovare.
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Figur 5.68: Verknad av finare opplgysing. Samanlikning av verdiar x¢dl= 5
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Figur 5.69: Verknad av finare opplgysing. Samanlikning av verdiar x¢di= 10
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Figur 5.70: Verknad av finare opplgysing. Samanlikning av temperatur.
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Drafting

Gridet med finast opplaysing gjev mest avvik fra malingarremitfor alle profila. Det
verkar som at til betre opplaysinga er, til meir vert flammeséorskyvd, og dermed
temperaturen. Likeins vert farta meir spreidd i startergfistet med finast opplaysing.

Av konturprofila er det tydeleg at meir av flammesona kjem needyér inn ved dysa.
Det ser ut til at mindre omrade har stor verknad pa strgymiviga.enden av omradet
er det nytta ei grense der trykket er rekna konstant. Fommtessibel strayming skul-
le dette vere ein bra faresetnad, sa lenge omradet ein sesfmtanok til at trykkgra-
dienten i akseretninga ikkje er for stor. For kompressitrelsning er det kjent at farta
at fluidet kan vere sa stor, at det vert veldig liten avstaniometrykkbgalgjene. Infor-
masjonen om trykkendring, som endringa i fluidet er ein fBhyj, “rekk ikkje & kome
fram” for fluidet allereie har endra tilstand i omradet deigdalgjene vandrar i. Er
omradet veldig lite, kan verknadane av dette syne att i inkessibel strgyming [37].

Om trykket ved utlgpet er spesifisert til & vere for storgbr lite i hgve verdiane like
far grensa, vert trykkgradienten ned mot grensa stor. Rgetedanning av kvervlar,
og dermed strgyming oppstraums over utlgpsgrensa. Detteetagjeve feilmelding
om under heile iterasjonsprosessen for grid 4. | SPIDERimestrgyming over utlg-
pet layst ved & trekkje frd komponenten som star normalt lgdsgrensa, og peikar
i negativ x-retning, slik at berre komponenten som er peltathed grensa vert teke
med. | tillegg til at innstrayming vert handsama slik, vegtfarta normalt pa utlgpet
forandra, slik at kontinuitet er oppfylt: Om farta er hggars &3, vert den multi-
plisert med ein faktonmnjn,/myt, 0g dermed korrigert for kontinuiteten. Om farta er
lagare, er det innstrgyming over utlgpsgrensa, og den sadsama som over.

Figur 5.71 syner vektorar at farta ved utlgpet for grid 4 od drid 4 var omradet

0 <x < 0,02 og O< y < 0,025 m. Den vertikale linja markerer utlgpet hja begge
grida. Storleiksorden pa vektorane er den same pa beggariiguslik at lengda kan
samanliknast. Det er tydeleg at det vert danna kvervlar megisg for grid 4. Det viste
seg i etterkant av simuleringane, at utlgpet hadde omla@ settteik og temperatur
som lufta i omgjevnadane. Dette er ein rimeleg fgresetnadgi@dientane ikkje vert
for store.

Figur 5.72 syner vektorar neerare dysa for grid 1. Om denneaaranlikna med grid 4
(figur 5.71a), er det tydeleg at kvervelen verkar inn pa kansponenten i luftomradet
inne ved dysa. Pilene er kraftigare for grid 4 enn grid 1. Iénfarta at jeten, er lufta
tilneerma stillestdande. Heft i strayminga gjer at jeteryaned seg luft, og skapar ein
vertikal fartskomponent, peikande nedover.
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Figur 5.71: Verknad av finare opplgysing. Vektorplott av farta ved ugtzp
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Figur 5.72: Verknad av finare opplgysing. Vektorplott av grid 1 naer dysa.

Resultata over syner at omradet kan reduserast for a fa dgpteysing, men det ma
takast omsyn til grensene. Omradet at grid 2 ga betre résodfatrayminga vart ikkje
endra lenger oppstraums som fglgje av utlgpsgrensa.

Med bakgrunn i resultata over vart det testa enda eit grilig til dei nytta tidlegare.
Med utgangspunkt i det som er synt i figur 5.7a, vart det laganed fleire celler i

r- og x-retning. Det er strekt noko annleis i begge retnirganed faremal a fa fleire
celler der flammesona skal vere. Gridet er synt i figur 5.73.dD&5 celler i x-retning

0og 57 i r-retning. Der er 10 brenselceller, nett som gridetl 88x30 celler. Det vart
nytta grenseverdiar frd enden av rgret. Grida er samantilethdet som vart nytta til
samanlikning med H3-flamma (figur 5.21). Omradet det vett@ter like stort for

alle tre grida, med 0,7 meter i x-retning og 0,2 meter i riregnArsaka til at denne
samanlikninga vart gjort, er at gridet med 65x30 celler étanfor grovt, og det var
gnskeleg a finne eit som hadde feerre celler enn det med 126460 c
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Figur 5.73: Grid med 75x57 celler.

Resultat

Det er presentert resultat for fart og temperatur ved nokstelle posisjonar. Fi-
gur 5.74 0g 5.75 syner farthl,. Det er liten skilnad mellom dei tre grida, men 120x50
0g 75x57 gjev best samsvar. Unntaket er wved = 40, der 75x57 er lagare enn
dei andre ved senter. | hgve maleverdiar er det, som tichegam del avvik fram til
x/d = 40.

For temperaturen (figur 5.76 og 5.77) skil 65x30 seg tydelemye dei to finaste fram
til omlag x/d = 20. Gridet med 75x57 celler gjev betre resultat enn det gtevager
dysa. Skilnaden fra malingar er framleis stor her.
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Figur 5.74: Samanlikning av tre grid med same omrade, men ulikt tal pércélart i
x-retning vedx/d =5 og 10.
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Figur 5.75: Samanlikning av tre grid med same omrade, men ulikt tal pércélart i
x-retning vedx,/d = 20 og 40.
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Figur 5.76: Samanlikning av tre grid med same omrade, men ulikt tal pércdlem-
peratur vedk/d =5 og 10.
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Figur 5.77: Samanlikning av tre grid med same omrade, men ulikt tal pércdlem-
peratur vedk /d = 20 og 40.
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Drafting

For temperaturen vexl/d = 5 er skilnaden mindre mellom dei to finaste enn mellom
65x30 og 120x50. Skilnaden mellom dei to grovaste er tydelgglette syner korleis
nokre fleire celler i tillegg pa det grovaste betrar resattavtifra skilnaden mellom
dei to finaste ved/d = 5 kan ikkje gridet med 75x57 celler seiast a gje ei nettverk-
uavhengig lgysing. Truleg er skilnaden stagrre lenger ireek dysa, men i hgve det
grovaste er dette sa mykje betre at det kan nyttast vidar@ doidersekje andre juste-
ringar av modellen. Reknetida er sdpass mykje lengre fdegrmed 120x50 celler, at
75x57 er nytta i dei fleste av simuleringane vidare.
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5.3.5 Endring av blandingsraten i reaktormodellen

Det viste seg undervegs i simuleringane at blandingsratewar modifisert i SPIDER.
Vanlegvis er denne gjeve ved = 1/7* = m* (sja likning 2.69 og 2.67). | modifika-
sjonen var blandingsraten redusert med ein faktor pa 0k3asblandingsraten nytta
vidare var Q3/7*. Det viste seg at ein slik modifikasjon ga betre resultat enrden
ikkje var modifisert. Det vil seie at meir av flammesona vantgi@ opp naerare dysa.

Modifikasjonen bar ikkje nyttast far Igysinga er nettvedsnengig, men samstundes
er det problematisk & nytte eit altfor fint grid ved detaljgeimi, pa grunn av reknetida.
Gridet kan framleis verte finare enn det er, og dette kan vsiaka til at flammesona
ikkje kiem med. Opphaldstida og blandingsraten er gjevesvagh, slik at rett verdiar
av desse skulle gje rett blandingsrate. Neer dysa er gradiént starst, og for a fange
opp denne ma nettverket vere fint nok.

Ein reduksjon av blandingsraten gjev at endringy,avert mindre styrt av skilnadane
mellom massefraksjonar i omgjevnader og finstrukturen I{gjng 2.88). Om ein
delreaksjon ein stad i flammen forbrukidp, har denne ei negativ reaksjonsragg,
Til meir Hy der er i omgjevnadane i hgve finstrukturen, til meir vil déttddet bremse
opp endringa aWYy, over tid.

Ved utlgpet av dysa er det mykje brensel i omgjevnadane;eneir finstrukturen, slik
at det siste leddet i likning (2.88) er positivt. Den kjengigkeaksjonsraten er negativ
for stoffa i brenslet. Om blandingsraten vert redusertsigte leddet i likning (2.88)
medverke til mindre endringa & .

| alle simuleringane har det vore nytta ein velblanda reak®PIDER vert det da nytta
ein At lik 100-z*, omz* < 0,1 s. Om opphaldstida er stgrre vert den gdtt= 10 s. |
omradet der reaksjonane skjer neer dysa, er opphaldstidagder 0,1 s. Da skal tida
det vert integrert over vere 100 gongar stgrre €hn

Resultat

Figur 5.78 syner* gjeve i sekunder for H3- og CHflamma ved simulering med
detaljert kjemi. Rask kjemi for ClHflamma er og teke med. Det er nytta same gridet
som i figur 5.21. Opphaldstida er jamnt over mindre fors&dldmma med detaljert
kjemi, medan rask kjemi er meir samanfallande med H3-flantraager ut i radiell
retning, der dissipasjonen neermar seigverdi, vertz* nesten samanfallande for dei
tre.
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Figur 5.78: Samanlikning aw * for H3- og CH;-flamma vedk = 0,02 m.

Figur 5.79 syner*, ¢, T og Yon. Kurvene syner verdiar i omradet der reaksjonane
skjer vedx = 0,02 m. Det er tydeleg korleis opphaldstida varierer naedram til
omlagr = 0,005 m sa ek for CHs-flamma hggast, og* er lagast av dei tre. For
omlag Q005 m<r < 0,008 m er dissipasjonen mindre for detaljert enn rask for meta
flamma, men opphaldstida er lagare for detaljert. Det enteikin ei vertikal linje
vedr = 0,007 m. Det er omlag her temperaturen har maksimalverdi.X/ed0,02

m har ikkje forbrenninga teke til med detaljert kjemi for gHamma, og difor er
temperaturen omlag lik 292 K. Vad= 0,007 m har H3-flamma mest opphaldstid, og
CHg-flamma har minst. Dissipasjonen har vorte mykje lagare \athd posisjonen
enn det toppverdien er. Det er verdt & merke seg den storeadkih i maksimalverdi
hja dissipasjonen for dei tre profila, og dette kan sjaast atidlegare resultat for
CHga-flamma. Sjglv om dissipasjonen er lagast for detaljert kjmed CH;-flamma, er
ikkje opphaldstida starst. Det tyder pa at viskositetema ha minka deretter.

Elles sa syner figurane at kurvene fglgjer kvarandre garikkéol begge flamma-
ne. Dissipasjonstoppen er ved omlag same radius fof-i&fhma med rask og H3-
flamma. Temperaturprofila er nesten samanfallande for dei to



160 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme
H3-flamma
0.00012 - — — — - CH4-flamma ‘ 200000 -
- CH-flamma (rask kjiemi) | | N H3-flamma
+ | Iy — — — - CH4-flamma
B | / \ CH-flamma (rask kjemi)
0.0001 |- ro
- 150000 |- ,’ \
L L \
8E-05 |- _ L ! |
[ 7 ! \
K g | ! \
Oeeosk 2, o000 : \
i 6E05 5 100000 | \
i 8 I ! \
4E-05 S ! \
L B i
\
. 50000 [ I
2605 I
B I /
0 - | 0 1 - M 1l |
0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
rm]
(a) Opphaldstid i finstrukturen. (b) Dissipasjon av turbulensenergi.
1800 H3-flamma 0.0025 H3-flamma
[ — — — - CH4-famma i — _ _ . CH4-flamma
- CH-flamma (rask kiemi) I
1600 [ [
[ 0.002
1400 [
1200 0.0015 -
< [ g i
F 1000 s i
3 0.001
800 |- [
soo| 0.0005
a00f g
L I Ll Ll Ll . ol L L1 L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
r[m] r[m]

(c) Temperatur.

(d) Massefraksjon av OH.

Figur 5.79: Samanlikning av verdiar for H3- og GHlamma vedx = 0,02 m.
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| det fglgjande er det samanlikna verdiar der blandingerateedusert med ein faktor
pa 0,1, saman med modifikasjonen som har vore i alle tidlegiamaleringar,y, =
0,3/7*. Desse simuleringane er gjort med gridet som har 75x57rcgdjé avsnitt
5.3.4). Det vart og simulert utan modifikasjon, men med devgrgridet som har
65x30 celler. Det vart ikkje simulert utan modifikasjon mesk37 celler, pa grunn
av for lita tid. Simulering med 65x30 celler vart gjort foraltre variantane, med
v =0,1/7*, vy = 0,3/7* og utan modifikasjon. For a gje sa mykje informasjon om
resultata som mogleg, er det difor synt nokre konturpl@tdimulering med 65x30
celler, der alle variantane er samanlikna. Deretter er aletslikna fleire verdiar fra
simuleringane med 75x57 celler, saman med modellen utaiifikasjon med 65x30
celler.

Figur 5.80 og 5.81 syner at det er stor skilnad mellom dei toelifikasjonane. Flam-
ma kjem med neerare dysa til mindre blandingsraten vertlsattemperatur og OH-
verdiane vert det ikkje danna “gyar” i delar av flammesonadgéeiikkje er modifika-
sjon. | simuleringane der er redusert vert det liten kontinuitet bak mot dysa, der det
er skilje mellom bla og gren farge. Flamma er oppstykka.

For OH-verdiane er det likeins. Her er det meir OH i regionar lammesona er
kontinuerleg utan modifikasjon. Der fargen er heilt raud ufi§.81a, ved omlag =
0,2 m, er det mindre OH fra simuleringane med modifikasjon. Medadien er omlag
0,0026 utan modifikasjon, er den omlag 0,0018 f@/6* og omlag det same for den
siste. | omradet @ m < x < 0,2 m er det modifikasjonen,0/z* som gjev minst
kontinuitet i flammen.

Figur 5.82 og 5.83 syner temperatur og massefraksjon fdegmed 75x57 celler.
Det er som sagt ikkje simulert utan modifikasjon med dettéegriSom for det grove
gridet ser det ut til at flammen kjem naerare dysa med mindrBet som kjem neera-
re er oppstykka, bade for temperatur og OH-verdiar. Figg8Ib syner at det er noko
meir OH i delen av flammen som er kontinuerleg, enn med dentenbiandingsraten.
Samanlikna med det grovare gridet (65x30), sa kjem einestet av ei kontinuer-
leg flamma bak mot dysa. For gridet med 75x57 celler byrjakeimtinuerleg del av
flammen ved omlag = 0,02 m. Dette kan sjaast av temperaturen og OH-verdiane.



162 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme

Temperature (K)

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

0.05

(a) Utan modifikasjony, =1/7*.

Temperature (K)

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
o i - 400
0.2

0.1

0.05

(b) vy = 0,3/7*.

Temperature (K)

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400

0.1

0.05

(C) Vr = 0,1/1'*.

Figur 5.80: Samanlikning av ulike blandingsrater. Konturplott av temgur fra grid
med 65x30 celler.
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Figur 5.81: Samanlikning av ulike blandingsrater. Massefraksjon avf@Hjrid med
65x30 celler.



164 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme
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Figur 5.82: Samanlikning av ulike blandingsrater. Konturplott av temgtur fra grid
med 75x57 celler.
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Figur 5.83: Samanlikning av ulike blandingsrater. Massefraksjon avf@Hjrid med
75x57 celler.
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| det fglgjande er det samanlikna verdiar for fart, temperayy OH-verdiar saman med
andre skalare storleikar. Verdiane er samanlikna med ratdeddx /d =5, 10, 20, 40,

60 og 80. For fart og turbulensenergi er det nytta likeinsigegerdiar som malingar
ved x/d = 0. Dissipasjonens, er henta fra enden av eit “rayr” med 30 grenseceller
ved innlgpet at brenslet (sja figur 5.2a, 5.6a og 5.3).

Figur 5.84 - 5.86 syner fart i x-retning. “psrmx2” og “psrrhigr namn som er nytta
pa blandingsraten i programme@srmx2 = 0,1 psrmiyer dav, = 0,1/7*. Frd no av
vert modifikasjonane ofte berre omtala som “0,1” og “0,3". INdgsa er det tydeleg
at 0,1 gjev best samsvar med malingar, men framleis er denhjige spreiing. Ved
x/d = 10 er senterfarta mindre for 0,1 enn malingar. For mykje isgreneld fram

til omlag x/d = 20. Vedx/d = 10 og 20 ser det ut som at volumstraumen er ein del
mindre for tilfellet utan modifikasjon. Ver/d = 60 er profila meir samanfallande for
alle simuleringane. Fr&/d = 10 til x/d = 20 vert verdiane utan modifikasjon nesten
halvert inne ved = 0. Farta den, er modifisert minkar ikkje s& fort som den utan
modifikasjon fram tilx/d = 20. Mellom x/d = 40 ogx/d = 60 har verdiane utan
modifikasjon nesten ikkje minka, medan dei med modifikasjorkar og “mgter” dei
andre verdiane utan endra

Temperaturen er synt i figur 5.87 - 5.89. Viedd = 5 er 0,1 neerast malingar, medan
temperaturen enno er lik 292 K for simuleringane utan maoain. Maksimaltempe-
raturen ligg noko lenger ute i radiell retning, og profilebegiare for 0,1 enn malingar.
Vedx/d =10 er 0,1 og 0,3 meir samanfallande, men framleis er profitkfwvd i have
malingar. Vedx/d = 20 har temperaturen utan modifikasjon fatt eit lyft, men amfr
leis mindre enn dei andre. Fram til omlag= 0,012 m er det godt samsvar mellom
modifiserty; og malingar. Nett som tidlegare resultat har synt, sa varedeavvik
mellom maleverdiar og simulering etterkvart som maksimalien neermar seg sen-
terlinja. Fra da av er avviket nesten like stort fram met 0,1 m. Vedx/d = 60 og
x/d = 80 er det nesten ingen skilnad mellom dei ulike simulerimg&hodifikasjonen
medv, =0,1/7* gjev eit betre temperaturprofil inne ved dysa, men framlets/eiket
for stort, og vedk/d = 80 er det for mykje skilnad for alle simuleringane.
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psrmx2 = 0,1 psrmix
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Figur 5.84: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 ogr* = psrmix.
Fart i x-retning vedk/d =5 ogx,/d = 10.
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psrmx2 = 0,1 psrmix
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(b) x/d = 40.

Figur 5.85: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 ogr* = psrmix.
Fart i x-retning vedk/d = 20 ogx/d = 40.
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(b) x/d = 80.

Figur 5.86: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 oger* = psrmix.
Fart i x-retning vedk/d = 60 ogx/d = 80.



170 5 Numerisk simulering av to turbulente diffusjonsflamme

psrmx2 = 0,1 psrmix
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Figur 5.87: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 ogr* = psrmix.
Temperatur veat/d =5 ogx,/d = 10.
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(b) x/d = 40.

Figur 5.88: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 ogr* = psrmix.
Temperatur vea/d = 20 ogx/d = 40.
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(b) x/d = 80.

Figur 5.89: Samanlikning av ulike blandingsrater, dger= psrmx2 ogr* = psrmix.
Temperatur vec/d = 60 ogx/d = 80.
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Drafting

Det ser ut som at det er meir OH til lengre fra dysa den kontlege delen av flam-
men byrjar. Figur 5.83 syner dette. For tilfellet der flamoresvert fanga opp naerare
dysa, sa vert og meir OH brukt tidlegare. Det kan tenkjasBaf@resetnaden farst er
tilstades, numerisk eller anna, sa vert det brukt meir Oldéemedstraums, sidan det
ikkje har vorte brukt noko naerare dysa. Tilfellet mgd= 0,1/ * fordeler da forbruket
meir utover, fordi flamma er starre, enn hja den andre modiikeen.

Figur 5.81 syner at fordelinga av OH ikkje er s& oppstykkatilfellet utan modifi-
kasjon. Det vert ingen “gyar” fgr flamma er kontinuerleg, wadagx = 0,12 m. For
tilfellet medv, = 0,1/7* er OH-verdiane mykje meir usamanhengande.

| EDC-modellen er blandingsraten definert likeins som matse&slingam* (sja av-
snitt 2.6). Er reaktoren rekna stasjoneer, s@egjeve av likning (2.90). Inne ved dysa
er det mykje brensel, og reaksjonsrat&y, er negativ om det vert forbrukt stoif

| same omradet er opphaldstidd, veldig lita, som fglgje av ein star. Da er blan-
dingsraten stor. Likning (2.91) gjev at den midla reaksjaten vert mindre til starre
vr vert, for ein gjeverm og Ry. Med negativ verdi av reaksjonsraten i finstrukturen,
vert det mindre forbruk avy til stgrre blandingsraten er.

| SPIDER erv, forandra nar likning (2.88) skal integrerast i LIMEX. Opjpdistida
og dei andre storleikane er gjeve pa vanleg mate. Ein rednkdjlandingsraten kan
gjerast ved & auke konstant@m, (sja likning 2.67). Dette skulle da gje ein hggare
0g7y;, som er sannsynet for a finne finstruktur og regionar med fikitr. Dette er na-
turleg, da starre sannsyn for a finne finstruktur skulle gje mestoffk i finstrukturen.
AukarY,, sa skal det og verte mindre &j.

Der er framleis usikkert om denne diskontinuiteten vi segiirdodifiserte simulerin-
gane kjem av reduksjonenvj. | hgve malingar gjev dette uansett eit betre resultat.
Noko anna som er enda meir usikkert er det store avviket i ¢eatpren. Dette er og
tilfelle for H3-flamma. Inne ved dysa er temperaturen nokondreé enn malingar, men
malingar finst det farst vex/d = 5. Av konturplotta ser vi at enda nzerare dysa er tem-
perauren mykije for 1dg, enn om flamma kjem heilt inntil dysat Br vanskeleg a seie
om den for hgge temperaturen lenger nedstraums kjem avfeemdperatur inne ved
dysa, utan & sja om den totale energien er den same over aterakrsnittet utover

i akseretninga. Truleg vert flamma forsenka sidan flammaikjgm med i byrjinga,
men spgrsmalet er kor mykje.
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5.3.6 Modellering av NQ,

| denne delen er er det presentert resultat som syney, @ andre stoff som kan
fortelje noko om danninga av denne. Det er berre;@Bmma som vert handsama,
sidan verdiane for NO er gjeve i molfraksjonar for H3-flamimat vart ikkje tid til &
gjere om desse.

Kapittel 3 i denne rapporten gjev noko informasjon om kvanf@kanismar som dan-
nar NG. For CHs-flamma vil det mellom anna verte danna CH- og J/addikal i
brenselrike omrader, og desse spelar ei viktig rolle i proNP mekanismen. Tempe-
raturen er kanskje den viktigaste faktoren for danning av bigodenne vert saman-
likna med NO-verdiane. For H3-flamma kan NNH-mekanismerka/énn pa NQ-
danninga, spesielt ved flammefronten der det er mykje H, netie dert altsa ikkje
handsama her.

Idet faglgjande vert NO, T, @ OH, H, og CH, synt i figurar, og dei er samanlikna med
maledata. Dette er radielle profil vadd = 5, 10, 20, 40, 60 og 80. Det er nytta same
gridet fra forre del, med, =0,1/7*.

Resultat

Figur 5.90 syner NO saman med andre storleikar x¢d = 5. Her er maleverdi-
ane stgrst fram til omlag = 0,008 m. Vidare utover i r-retning har simulerte verdiar
ein toppverdi som er omlag 35 ppm (pa massebasis) hggareetrioppverdien at
malingane var lenger mot senterlinja. Profilet fra simulgaine er forskyvd utover i
r-retning. Temperaturprofilet syner at maksimalverdigijdker sa ulike, men er litt
hggare for malingane, som har maksimalverdi pa omlag 16%8kKne verdien er tru-
leg for liten til at termisk NO er gjeldande. NO-verdien odet radielle tverrsnittet er
stgrre for simulering enn malingar.

| figur 5.90c ser vi at @verdien er forskyvd litt i radiell retning. Noko anna sonrbg
merkast er korleis verdien fra simuleringane er i omradet10< 0,007 m. | hgve
malingane er verdiane for store, og minkar far dei aukamigigman med malingar,
men d& noko forskyvd i r-retning. OH-verdien i figur 5.90d syat maksimalverdien
er noko lenger ute i r-retning, og lagare for simulerte vardrigur 5.91 syner, nett
som tidlegare, at brenslet vert noko meir spreidd i havengaki
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Figur 5.90: Samanlikning av NO, T, @og OH vedx/d = 5.
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Figur 5.91: Samanlikning av klog CH; vedx/d = 5.

Frax/d = 5til x/d = 10 er malte NO-verdiar nesten uforandra, profilet er nokabre
re. Likeins er det for temperaturprofilet, men maksimalierer noko redusert. Mak-
simalverdien at NO fra simuleringane har auka med omlag If.pfemperaturen
har auka med nesten 200 K. Maksimalverdien at OH fra sirndari har auka med
omlag 100 ppm (pa massebasis), medan verdien fra malingamaihka med omlag
800 ppm. Profilet er noko breiare for bade simuleringar ogngat. Bade brensel og
oksygen er noko meir spreidd i radiell retning her, ennxédi= 5.
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Figur 5.92: Samanlikning av NO, T, @og OH vedx/d = 10.
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Figur 5.93: Samanlikning av bHlog CH; vedx,/d = 10.

Frax/d = 10 til x/d = 20 aukar maksimalverdien at NO med omlag 30 ppm. Male-
verdien er nesten uforandra, men profilet er noko breiamap&eaturen ved /d = 20

er omlag 1600 K for malingane, medan verdien fra simulemegaverstig 1800 K. For
den siste er auken pa omlag 150 K fra posisjorgth = 10. Framleis er profilet fra
simuleringane forskyvd utover i r-retning, og med tanke rgé@ket som kurven dannar,
ser det ut som at simuleringane inneheld meir energi i formeame. OH-verdiane er
og forskyvd i r-retning, og toppverdien er omlag 650 ppm hggmn malingar. @
verdiane er og forskyvd. Inne ved= 0 er verdien minka med omlag 0,01 fAd = 10

til x/d = 20. Framleis er det ikkje noko malt oksygen her.

Brenslet er framleis spreidd meir enn malingane, men dett$iat den totale mengda

brensel, over det radielle tverrsnittet, ikkje minkar naokskare enn malingar. Det er
mogleg at det vert forbrukt CHnoko raskare, og FHnoko langsamare, men dette er
vanskeleg & tyde utifra figuren.
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Figur 5.94: Samanlikning av NO, T, @og OH vedx/d = 20.
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Figur 5.95: Samanlikning av bHlog CH; vedx,/d = 20.

Ved x/d =40 har NO-verdien fra simuleringane auka, og er no omlag p4@,gom er

35 ppm meir enn ved/d = 20. Arealet som kurva dannar er tydeleg mykje stgrre enn
malingane. Den maksimale maleverdien har omtrent ikkjgasdg. Temperaturen
har fatt eit lyft pa 100 K i simulerte verdiar, og er no 1950 Kalverdiane har ein
maksimal temperatur pa 1720 K.

Ved senter er det no tilneerma null oksygen i simulert verthfilet er framleis for-
skyvd ut i r-retning, men kanskje noko mindre her. Simul@té¢-verdiar er omlag dei
same som ved/d = 20, men profilet er noko breiare. Malte OH-verdiar har minka
ein del, og det er tydeleg at OH-verdiane ikkje vert like tasklusert i simuleringane.

Det er tydeleg at simulerte GHverdiar minkar raskare enn malingar vegd = 40,
og at H-verdiane minkar langsamare. Dei er tilnaerma likt spreiold n
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Figur 5.96: Samanlikning av NO, T,

(d) Massefraksjon av OH.

@og OH vedx/d = 40.
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Figur 5.97: Samanlikning av bHlog CH; vedx,/d = 40.

Ved x/d = 60 (figur 5.98) har mengda NO auka enda meir i simuleringagegro
no omlag 180 ppm. Til samanlikning har malt NO auka med om{ag@n, mellom
x/d =40 ogx/d = 60. Det er tydeleg mykje meir NO langs radien for simulerimga
enn for malingane. Ved denne aksielle posisjonen har ogeeatyren sin maksimale
maleverdi, omlag 1820 K. Simulert verdi har maksimalt om22$0 K. Profilet er
breiare, og arealet er starre, for simulerte verdiar.

Det er noko lagare simulert verdi for,Gnne ved senter. Framleis er det noko mindre
av den langs r, enn for malingane. Simulert OH-verdi er feisth@gare enn malingar,
og medan maksimal maleverdi er inne ved 0, er maksimalverdi fra simuleringa ved
omlagr = 0,015 m.

CH,4 og H er ikkje plotta her, sidan verdiane er lik null langs heile r.

Ved x/d = 80 (figur 5.99) har simulert NO og temperatur framleis hggareli enn
malingar. Q-verdiane er naerare kvarandre her, og OH-verdiane er neateanfal-
lande.
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Figur 5.98: Samanlikning av NO, T, @og OH vedx/d = 60.
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Figur 5.99: Samanlikning av NO, T, @og OH vedx/d = 80.
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Drafting

Sjglv om temperaturen er omlag den same for maling og simngleedx,/d =5, er
simulert verdi av NO hggare enn malingane. Temperaturemi&g1600 K, og truleg
er det litt for lite til at Zeldovich-mekanismen vert koplani. | omradet der NO har
maksimal simulert verdi, er det omlag 0,005 mejréhn i malingar, ocn, er omlag
0,02 hggareYo,-verdien er noko mindre enn malingar, men samstundes er d&n m
simale OH-verdien og her, noko som tyder pa at forbrennimgzesr stgkiometrisk.
Figur 5.90c syner at noko av oksygenet finn vegen inn mot saxteten, i staden for
a verte spreidd utover. Falgjen er at det vert mindre oksygemadet der det er for
mykje brensel.

Mellom x/d = 10 ogx/d = 20 aukar den simulerte NO-verdien, medan maleverdien
er tilneerma uforandra. Truleg er det den noko for hgge sirteutemperaturen som
gjer at det vert danna termisk NO. Den malte NO-verdien kjkdri aver 60 ppm (pa
massebasis), medan den simulerte er omlag 180 ppm pa dedt. rBester ein skil-
nad pa 67 %. Til samanlikning er den maksimale malte tempenatomlag 1820 K,
medan den simulerte er omlag 2060 K. Dette er ein skilnad @&.12en malte tem-
peraturen kjem over det som er rekna for & gje nok energi &tjg sgong Zeldovich-
mekanismen. Denne er og avhengig av at det er reaktanttadés (sja avsnitt 4.1.1),
og for simuleringane er temperaturen litt under 1700 K aleevedx,/d = 10, medan
malingane har denne verdien ved omig@l = 40. Noko anna som bgar merkast er at
temperaturen far maksimalverdi lenger ute i r-retning,detrer meir oksygen enn ved
mindre r. Mekanismen er avhengig av tilstrekkeleg med O ogf@t danne NO, og
det er mest av desse radikala i det stgkiometrisk omradg($3873).

OH-verdiane er noko forskyvd utover i r-retning, sidan fstafert spreidde meir i ra-
diell retning, og det stgkiometriske omradet vert lenger Mtet vart snakka om over
at kanskje var omradet brenselrikt, men OH-verdien haregui$ ein maksimalverdi
litt over pa det brenselfattige omradet [34] (s. 46-47).a8itNO-verdien vanlegvis er
maksimal litt meir over pa den brenselfattige sida enn O, &saka til den for hgge
NO-verdien inne ved dysa vere at det er meirlénger ute i radiell retning.

Den mykje for hgge temperaturen i hgve malingar gjer trultigibat NO-verdien
vert mykje for hag mange stader i flamma. Det maksimale avvikgve malingar er

i underkant av 15 %, men profilet er breiare, som tyder pa &taatane er spreidde
og flamma vert breiare. Samstundes ser ikkje det ut som at 1Ofilgh er s& mykje
for breitt i simuleringane, men det totale avviket er tydelElammesona er da ikkje
ngdvendigvis breiare, men den er forskyvd, og temperatwegrspreidd meir inn mot
senter enn for malingane. Spesielt f& 0 og til omlagx/d = 20 er temperaturgra-
dienten mindre inn mot senter enn for malt temperatur. hikeir gradienten stgrre fra
toppverdien og utover i r-retning for simulert temperatur.
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5.4 Drgfting og samanlikning av H3- og
CH4/H>/N»>-flamma

Noko som viser att pa begge flammane som er modellert i deqp®rzn, er mel-
lom anna den for hage temperaturen, da spesielt litt negegav dysa. Naer dysa er
temperaturprofilet breiare enn malingar, som truleg erestitat av at flamma vert
forskyvd i r-retning. Lenger nedstraums, der den maksirteatgeraturen er i senter,
er avviket fra malingar omlag det same langs heile radiuSette syner att pa begge
flammane, men i noko stgrre grad hja £ftamma (CH/H,/No-flamma). Forskyvinga
av flamma neer dysa skjer og for H3-flamma, men ikkje s& mykjenBeskilnaden i
temperatur gjer at modellerte N@erdiar avviker fra malingane.

Konturplott har synt at Cltflamma ikkje kiem med sé neaer dysa som hja H3-flamma.
Her er skilnaden tydeleg. Dette syner og att i OH-profila, d&\@rdien er mykje
for liten vedx/d = 5 hja CH;-flamma. At temperaturen ikkje vert s& hgg som den
skal, gjer at tettleiken gar ned, noko som har innverknadnadmingsfeltet. Det store
spgrsmalet her vil vere kvifor reaktantar vert spreidd pd méten dei gjer i starten.
Middelfarta hja brenslet som kjem ut av dysa i H3-flamma e8 3d/s, og tettleiken er
0,602 kg/ni. Middelfarta er 42,2 m/s hj& CHlamma, og tettleiken er 0,657 kgfm
Massestraumen er da omlag 24 % hggare hjg{Tkinma. Simulering med finare opp-
laysing pa nettverket ga betre resultat, og truleg er dedsyant med eit finare nettverk
ved modellering av Cltflamma. Arsaka til dette kan vere skilnaden i rgrslemengd hj
dei to brensla, og det kan vere den kjemiske kinetikken atdbet.

Geometrien pa brennaren er den same. Unntaket kan veréskstrigyminga rundt
jetdysa,co-flowen er sett opp. Lufta har ei fart lik 0,2 m/s hja H3-flammen, 0§ O,
m/s hja den andre. | tillegg vert det sagt i dokumentasjonétf-flamma at kanten
ved utlgpet av dysa er spissa. Dette er for & unnga sirkmasfogyminga der luft og
brensel mgtast. | simuleringane der oppsettet var det sanbedge flammane (sja del
5.3.1 0g 5.3.2) vart det nytta ei “solid boundary cell” inogll luft og brenselcellene.
Denne hadde ein tjukkelse pa omlag 0,34 mm. Simuleringatfamma, med og
utan ein slik luftkant, hadde liten verknad pa resultatet.

Figur 5.100 under syner eit vektorplott av farta, saman nitdcbaturprofil som syner
massefraksjonen avQfor begge flammane. Den store rarslemengda hja jeten ska-
par ei avbgying og akselerasjon i farta at lufta, og det steniuft mot straumen av
brensel. Dette kan samanliknast med eit teppe som rgrer sg@gtor fart horisontalt i
lufta. Friksjonen mellom teppet og lufta dreg med luft, of irel utanfor grensesijik-

tet straymer ned for a fylle tomrommet. Neer dysa har beggenilame ein merkbar
fartskomponent som peikar i negativ r-retning. For/&tamma peikar denne omlag
like mykje i negativ x-retning som i negativ r-retning. Soymsi resultata tidlegare, er
turbulensenergien noko for stor i have malingar for,glamma.
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Figur 5.100: Vektorplott av farta, og konturplott a¥p, - H3- og CHs-flamma.
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Det er tydeleg utifra figurane at kanten mellom luft og brémeekar inn pa strayminga
meir hja CH-flamma.

| simuleringane er det ikkje teke omsyn til differensielffdsjon. | SPIDER vert det
nytta ein likeins diffusjonskoeffisient for stoffa. Sidaydnogen har omlag atte gongar
sa lag molvekt som metan, er dette kanskje ein uheldig fdirenki realiteten vil
hydrogen verte spreidd noko raskare. For,Cffamma har malingar synt at hydrogen
gjer nett det, da spesielt for/d < 5. Om masse-diffusiviteten er ulik den termiske
diffusiviteten, erLe # 1. | dokumentasjon som omhandlar malingar av denne flamma
vert det hevda at faresetnaden am= 1 ikkje held mal naer dysa [35] (s. 496). Dette
kan gje utslag pa temperaturen, og kan vere noko av arsakaviila.

| simuleringane har det vore nytta eit konvergenskriteaeOp001. Dette kravet set
grensa for iterasjonsprosessen. | utgangspunktet er réétta for a vere noko ungy-
aktig, men eit kriterie pa 0,0001 vart og testa, og dette tga kskilnad for nokon av
storleikane presentert over. Konvergenskriteriet sonmvbes nytta er difor rekna som
ngyaktig nok, og skal ikkje vere arsak til avvika.
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5.5 Oppsummering

e Deter gjennomfart simuleringar av to turbulente diffugtfammer, der den eine
har hydrogen og nitrogen i brenselblandinga, medan deredradmmetan, hydro-
gen og nitrogen i brenslet. Simuleringane er utfgrt med ®&bBa SPIDER.
Det er nytta POW diskretiseringsskjema, SIMPLE-algoritnnéterasjonspro-
sessen og TDMA for lgysing av transportlikningar. Alle sieringar er utfart
med Magnussen sin EDC-modell for turbulent forbrenningnaa med ulike
variantar ak-e-modellen.

¢ Dei ulike metodane nytta ved maling av metan-flamma er ptegen
e Grenseverdiar fra simuleringar av eit jet-ragyr vart sarkaal med maledata.

e Testing av nettverk er utfgrt med rask kjemi. Det vart testaulike grid for
metan-flamma. Resultata synte at det var mindre skilnadometlei, men at
det grovaste ikkje bgr nyttast ved presentasjon av det egdeksultatet. For
H3-flamma vart det nytta eit likeins grid som i [12].

¢ Ulike verdiar pa konstantan€,; ogC,», i k-e-modellen vart prgvd ut. Resultata
synte at ein kombinasjon megi; = 1,44 ogC,1 = 1,80 ga betre resultat enn
C.1 = 1,60 ogC,1 = 1,92 for metan-flamma. For H3-flamma §a; = 1,44
og C.1 = 1,83 tilfredsstillande resultat, men langt nedstraums \aeigga for
lita. Truleg vil ein lineaer variasjon av desse konstantgeeeg meir optimalt
resultat. Det er ikkje vilkarleg kva for ein av konstantane/el & justere, om
berre ein skal justerast opp eller ned i hgve standard modell

e Det vart simulert pa begge flammane med detaljert kjemis&thkik inkludert i
EDC-modellen. For & samanlikne dei, vart det pravd a gjerdattene sa like
som mogleg. Resultata synte at flamma ikkje kiem med i omragst dysa,
da spesielt for metan-flamma. Simulering av H3-flamma gaehressultat. For
metan-flamma var det store avvik i farta.

e P& grunn av mishgvet mellom verdiane fra simuleringar ogrmat, vart det
testa grid som hadde finare opplgysing naer dysa. Dette \@tt\gid & endre
storleiken pa omradet. Her vart berre metan-flamma simiedultata synte at
finare opplgysing fekk flamma til & kome med nzerare dysa. fooinrade ga
urealistiske verdiar pa grunn av grensene nytta i progranibsdte ga innstrgy-
ming over utlgpsgrensa for nokre av grida.

e Blandingsraten, i differensiallikninga som uttrykkjerdeimg avY,’ ved detaljert
kjemi, vart testa med tre ulike verdiar. Denne er vanlegjgsgsom Xz *, men
her vart den redusert utan a endre nokon av dei andre stamkikEin lagare
verdi ga betre resultat.
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e Simulerte NO-verdiar er, saman med andre viktige storteg@manlikna med
malingar. Resultata er drgfta utifra dei viktigaste mekardne presentert i teori-
delen, saman med resultata fra tidlegare i rapporten.

e Til slutt er alle resultata og tilh@yrande drefting fra kel vidare drafta. Her
vert det og snakka litt om kvifor den eine flamma gjev meir kvfva malingar
enn den andre.
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6.1 Konklusjon

e Det er gjennomfart fleire simuleringar av to turbulentewsfonsflammer med
rask og detaljert kjemi. Ulike nettverk vart testa for meflamma. For bade
flammane vart det testa fleire variantarkay-modellen. Det vart pragvd ut nokre
justeringar for & betre modellen, mellom anna finare ophaysg endring av
ein variabel i EDC-modellen.

e Rette innlgpsverdiar til brennaren er viktig for realiktisodellering av forbren-
ninga.

¢ Val av nettverk hadde innverknad pa resultata. Det var nagrgkilnad mellom
det grovaste og finaste gridet. Resultata syner fgrst ogsfremoglegheitene
som ligg i val av nettverk, og at det kan finnast ei tilneermaveek-uavhengig
lgysing.

e Andre verdiar p&,1 og C;», enn det som er standar#l-c-modellen, gjev betre
resultat for ein rund jet. Truleg vil ein lineaer variasjon @d&sse, gjerne som
funksjon av avstanden i akseretninga, gje best resultat.

¢ Metan-flamma ga starre avvik fra malte verdiar enn H3-flanibed.var mindre
av flamma som kom med inne ved dysa. Truleg er det dei ulikeskisaman-
setnadane, og fysikken pa flammane elles, som gjev dessadéile. Avvika i
temperaturen hadde merkbar verknad pa fartsfeltet.

¢ Simulering med detaljert kjemi krev finare opplaysing paverk enn med rask
kjemi.

e Justeringar av storleikar i EDC-modellen kan gje ein betoeletl.

e NO-verdiane fra simuleringane skilte seg ein del fra makediar. Resultata
synte samanhengar mellom NO-verdiar og temperatur.
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6.2 Vidare arbeid

| grove trekk bgr vidare arbeid omfatte fleire simuleringguineeir inngaande studie av
metan-flamma, for a finne arsaker til avvika inne ved dysab&de flammane ma det
undersgkast kvifor temperauren er sa ulik malingane. Dxettesin oppna ved a gjere
falgjande:

e Undersgkje neerare kva kanten mellom luft og brensel, veapatlav dysa, har
a seie for modellen.

¢ Teste fleire grid for a finne ut om ei nettverk-uavhengig lagsjjev liknande
avvik. Om nettverket ma vere sa fint at det er vanskeleg a okpméergens, bar
det gjerast noko i modellen for a lette reknetida. Variamtasykliske grenser
kan lgyse dette.

e For afinne ut kva avvika i temperaturen skuldast, bgr deagjain sjekk av den
totale energimengda som kjem inn i omradet, og korleis dendear seg under-
vegs i strgyminga. Her kan det ikkje utelukkast feil i tabe#ller utrekningar.

e Omradet kan utvidast for & sja korleis temperaturen vegdenedstraums. Pro-
blemet her er manglande malingar, men det kan vere nyttig &a@j mykje
temperaturen endrar seg vidare.

e Ein modell der_e +# 1 bar prgvast ut. Den ulike spreiinga av hydrogen og metan
ma takast omsyn til, spesielt naer dysa.

¢ Undersgkje om fleire justeringar i EDC-modellen har verkpadesultatet. Om
dette har ein verknad, bar ein finne ut kvifor dei opphavlegreane ikkje gjev
dei same resultata.

e Yiterligare studier av dei to ulike faresetnadane, uenpelsk kjemi og detaljert
kjemisk kinetikk, er naudsynt. Dei bgr samanliknast megreoc gjennomgong
av kva som er gjort i koda er kanskje naudsynt.

e Undervegs har det vist seg & vere diverse “hardkode” i prograt. Det bar
undersgkast om der er ytterligare ting i programmet somsbyear Lizzard.

e Det bgr simulerast pa fleire enkle diffusjonsflammer, og dai $amanliknast
med flammane i denne oppgava.
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