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Tausta

• Kartiokalorimetri:

– 10cm x 10cm tasomainen näyte

– Näyte altistetaan lämpösäteilylle

• 10 –100 kW/m2



Tausta

• Simulointiohjelma: Fire

Dynamics Simulator (FDS)

– Numeerinen virtausdynamiikka 

ohjelma

– Simuloitava alue jaettu 

suorakulmaisiin särmiöihin



Tausta

• Kartiokalorimetrikokeen simulointi hyvin hilariippuvainen

– Tarkka simulointi saattaa kestää jopa kuukausia

– Ei sovellu optimointiin
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Tavoitteet

• Nopean simulointimallin tekeminen kartiokalorimetri 

kokeelle

– Simulointien ajoaika vain muutama minuutteja

• Verrataan kahta nopeaa mallia ns. tavalliseen 

simulointimalliin

– Verrataan tuloksien tarkkuutta  sekä ajoaikoja

• Paloteho, pinnan lämpötila, säteily ja konvektiivinen lämmönsiirto



Menetelmät

• Poistetaan tarve laskea liekin 

vaikutus jokaisessa simulaatiossa

• Lasketaan etukäteen säteily 

palotehon ja paikan funktiona

– Simuloidaan erikokoisia 

kaasupolttimia



Menetelmät: Kaasupoltin simulaatiot

• Simuloidaan kaasupoltinta ja mitataan liekistä 

pintaan takaisin tuleva säteily

– 50 eri etäisyyttä

– 7 eri palotehoa



Menetelmät: Malli 1

• Ainoastaan kiinteän faasin 

laskut otetaan huomioon

• Liekin aiheuttama säteily 

kaasupoltin simulaatioista

• Kolme variaatiota, eri oletetut 

kaasun lämpötilat:

– 20 ºC

– 400 ºC 

– kaasu samassa lämpötilassa, 

kuin näytteenpinta



Menetelmät: Malli 2

• Näytteen pinnalla ohut kerros kaasua

– Lämpenee säteilyn vaikutuksesta

– Näytteen syttymislämpötila hyvin suureksi

→ Ei liekkiä

• Liekin aiheuttama säteily lisätään kaasupoltin 

simulaatioiden perusteella



Tulokset

• Malleja vertailtiin simuloimalla yhden materiaalin 

kartiokalorimetrikoetta yhdellä säteilyteholla

• Vain kiinteän faasin laskut ja kaasu samassa 

lämpötilassa kuin näytteen pinta lupaavin



Tulokset

• Liekistä tulevan säteilyn mallinnus onnistui

• Konvektiivinen lämmön siirto aiheutti eroja mallien välille



Tulokset: Ajoajat



Herkkyysanalyysi: Hila koko

• Vain kiinteän faasin mallit eivät herkkiä hila koolle



Herkkyysanalyysi: Noen tuotto

• Suurempi noen tuotto → enemmän säteilyä

• Erot säteilyn määrässä takaisin pintaan jopa 20 %



Johtopäätökset

• Paras malli: vain kiinteän faasin laskut ja kaasu 

samassa lämpötilassa kuin näytteen pinta

– Ajoaika vain muutamia minuutteja

– Tulokset erosivat kuitenkin tarkoista simulaatioista hieman

• Liekin korkeasta lämpötilasta johtuva suuri 

konvektiivinen lämmönsiirto aiheutti erot 

– Konvektiiviselle lämmönsiirrolle täytyisi tehdä samanlainen 

tarkastelu, kuin tässä työssä tehtiin säteilylle
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