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О РАЗРАБОТЧИКАХ 
 
Кевин МакГрэттан математик в Инженерной лаборатории NIST. Он получил степень бакалавра наук в Школе ин-

женерии и прикладных наук Колумбийского университета в 1987 году и докторскую диссертацию в Институте Куранта 
Нью-Йоркского университета в 1991 году. Он был зачислен в штат NIST в 1992 году и с тех пор работал на развитие 
моделей пожара, в первую очередь над программой моделирования динамики пожара FDS. 
Симо Хостикка является основным ученым и руководителем группы Технического исследовательского центра VTT 

Финляндии. Он получил степень магистра наук (технологий) в 1997 году и докторскую степень в 2008 году на кафедре 
инженерной физики и математики Хельсинкского технологического университета. Он является главным разработчиком 
суб-моделей излучения и твердой фазы в FDS. 
Ренделл МакДермотт присоединился к научным сотрудникам Лаборатории Строительства и исследований пожа-

ров в 2008 году. Он получил Б.С. из Университета Талсы в области химического машиностроения в 1994 году и степень 
доктора наук из Университета штата Юта в 2005 году. Его научные интересы включают подсеточного масштаба модели 
и численные методы моделирования крупных вихрей, адаптивные измельчении сетки, погруженной границы методов, 
методов и лагранжевой частицы. 
Джейсон Флойд старший инженер Hughes Associates, Inc, в Балтиморе, штат Мэриленд. Он получил степень бака-

лавра наук и докторскую степень в области ядерной программы инженерного университета Мэриленда. После оконча-
ния учебы он был награжден Национальным исследовательским советом после защиты докторской диссертации стипен-
дий на строительство и пожарной лаборатории исследований NIST. Сейчас он является главным разработчиком сгора-
ния, логики управления, и суб-моделей систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (HVAC) в FDS. 
Крейг Вайншенк поступает в отдел своих исследований в качестве Национального исследовательского совета Ха-

вин исследований в 2011 году. Он получил Б.С. от Rowan University в области машиностроения в 2006 году, MS из Уни-
верситета Техаса в Остине в машиностроении в 2007 году и докторскую степень в Университете Техаса в Остине в ма-
шиностроении в 2011 году. Его научные интересы включают численного сгорания, квадратурный метод моментов, и 
исследования человеческого фактора противопожарного тактики. 
Кристофер Оверхолт является кандидатом наук в области гражданского строительства в Университете штата Те-

хас в г.Остин. Он получил степень бакалавра в центральном Университете г.Хьюстон в области технологий противопо-
жарной защиты в 2008 году и степень магистра в Политехническом институте г.Вустер в области противопожарной за-
щиты в 2010 году. Он работает по вопросам, связанным с верификацией и валидацией FDS, непрерывным тестировани-
ем интеграции, а также показателей качества. Его научные интересы включают в себя инверсные задачи моделирова-
ния пожара, отложение сажи при пожарах, а также использовании моделей пожара в судебной практике. 
Гленн Форни является ученым в Инженерной лаборатории NIST. Он получил степень бакалавра по математике в 

Государственном колледже г.Солсбери и степень магистра наук и доктора математики в Университетеа Клемсона. Он 
присоединился NIST в 1986 году (в то время Национальное Бюро Стандартов) и с тех пор работал на разработке инст-
рументов, которые обеспечивают лучшее понимание явлений пожара, в первую очередь программы Smokeview, передо-
вое научное средство программного обеспечения для визуализации данных программы FDS. 
Тимо Коронен является старшим научным сотрудником VTT Технический исследовательский центр Финляндии. Он 

получил степень магистра наук (технологии) степень в 1992 году и докторскую степень в 1996 году из департамента 
инженерной физики и математики Хельсинкского технологического университета. Он является главным разработчиком 
эвакуации суб-модели в FDS. 
Элизабет Бланшар является инженер противопожарной защиты во французском агентстве CSTB здания. Она име-

ет степень магистра наук в области математического моделирования и докторскую степень в механике и теплотехнике. 
Она в основном занимается на CSTB в программе исследований, касающихся водных брызг. 
Сьюзан Киллиан математик с цифрами и научными знаниями вычислений. Она получила диплом из университета 

Гейдельберга и получила докторскую степень в Техническом университете Дортмунда в 2002 году. С 2007 года она бы-
ла ученым-исследователем для hhpberlin, инженерных пожарной безопасности фирма, расположенная в Берлине, Гер-
мания. Сфера ее научных интересов высокопроизводительных вычислений и разработки эффективных параллельных 
решателей для уравнения Пуассона для давления. 
Вивьен Лекустр является научным сотрудником в университете Мэриленда. Он получил степень магистра наук в 

аэрокосмической технике от ENSMA (Франция) в 2005 году и докторскую степень в области машиностроения в Универ-
ситете штата Мэриленд в 2009 году. Его научные интересы включают свойства излучения топлива и численное турбу-
лентное горение. 
Чарльз Ло, старший научный сотрудник и Global Engineering Materials, Inc, в Принстоне, Нью-Джерси. Он получил 

Б.С. в теоретической и прикладной механики в Университете науки и технологии Китая в 2002 году и докторскую сте-
пень в области машиностроения в Университете штата Нью-Йорк в Буффало в 2010 году. Его научные интересы вклю-
чают пожар-структуры взаимодействия, погруженный Методы граничных и пожароопасных ситуациях композитных и 
алюминиевых конструкций. 
Анна Матала является научным сотрудником VTT Технический исследовательский центр Финляндии и имеет сте-

пень доктора наук Кандидат в университете Аалто школа науки. Она получила степень магистра степень систем и ис-
следование операций из Хельсинкского технологического университета в 2008 году. Ее исследование концентрируется 
на пиролиз моделирование и оценка параметров при моделировании пожаров. 
Уильям (Рудди) Мэлл является прикладной математики в настоящее время лесной службы США в Сиэтле, штат 

Вашингтон. Он имеет Б.С. степень в Университете Миннесоты (1981) и докторскую степень в Университете штата Ва-
шингтон (1994). Его научные интересы включают развитие методов моделирования крупных вихрей и суб-моделей, 
применимых к физике крупных пожаров в зданиях, растительности и лесных городских интерфейс. 
Кристиан Рогш получил диплом (например, магистр) в защитные устройства от Университетом г. Вупперталь, Гер-

мания. Он работает над разделяемой памятью распараллеливания (OpenMP) программы FDS. 
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рантом в университете Аалто школа науки. Он получил степень магистра степень систем и исследование операций из 
Хельсинкского технологического университета в 2008 году. Он работает на лагранжевой частицы и жидкой модели ис-
парения. 
Бен Треттел является аспирантом в университете Мэриленда. Он получил Б.С. степень в Университете штата Мэри-

ленд в машиностроении в 2011 году. Он разрабатывает модели для переноса лагранжевых частиц для программы FDS. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Этот документ дает теоретическую основу для программы моделирования динамики пожара (FDS), в соответствии с 

общими принципами, зафиксированными в "Стандартное руководство по оценке прогнозных возможностях детермини-
рованных моделей своих", ASTM E 1355 [1]. Это первый из четырех объемов набора сопутствующих документов, име-
нуемых Техническое Справочное руководство FDS [2]. Тома 2, 3 и 4 описывают верификацию модели, эксперименталь-
ную валидацию и управление конфигурацией, соответственно. 

В отдельном документе, Руководство пользователя FDS [3] описывается, фактическое использование программного 
обеспечения FDS. 

 
 
 
 
ОТКАЗ ОТ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 
 
Министерство торговли США не дает никаких гарантий, выраженных или подразумеваемых, пользователям програм-

мы моделирования динамики пожара (FDS), а также не несет ответственности за ее использование. Пользователи FDS 
принимают на себя всю ответственность в соответствии с федеральным законом для определения целесообразности его 
использования в каждом конкретном применении; для любых выводов из результатов его использования, а также за 
любые действия, предпринятые или не предпринятые в результате анализа, проведенного с помощью этих инструмен-
тов. 

Пользователи предупредил, что FDS предназначена для использования только теми компетентными в области гид-
родинамики, термодинамика, теплопередача, горение и огонь науки, и предназначена только для пополнения информи-
рованное суждение квалифицированного пользователя.Пакет является компьютерную модель, которая может иметь или 
не иметь возможности прогнозирования применительно к определенному набору фактических обстоятельств дела. От-
сутствие точных предсказаний модели может привести к ошибочным выводам в отношении пожарной безопасности. Все 
результаты должны быть оценены на информированного пользователя. 

В данном документе, упоминание о компьютерной техники или коммерческое программное обеспечение не является 
одобрением со стороны NIST, а также не указывает, что продукция обязательно совпадают лучше всего подходит по 
назначению. 
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БЛАГОДАРНОСТИ 
 
Разработка и сопровождение FDS стало возможным благодаря партнерству общественных и частных организаций, 

как в Соединенных Штатах, так и за рубежом. Ниже приводится список участников из разных секторов огня исследова-
ний, огонь инженерной защиты и пожарных служб общин: 

FDS получает финансовую поддержку через внутреннее финансирование на обоих NIST и VTT, Финляндия. Кроме 
того, была оказана поддержка следующим: 

• По ядерному регулированию США Офис комиссией исследованиям финансирует ключевые эксперименты проверки, 
подготовка FDS руководства и развития различных суб-моделей, которые имеют значение в области безопасности АЭС. 
Особая благодарность Марку Сэлли, Джейсон Дрейзбах, и Дэвид Строуп за их усилия и поддержку. 

• Лесная служба США поддерживает развитие суб-модели в FDS предназначены для моделирования распростране-
ния пожара в лесном городских районов (WUI). Отдельное спасибо Марк Финни и Тони Бова за их поддержку. 

• Служба управления минеральными ресурсами департамента США внутренних исследований, финансируемых в 
NIST, направленных на характеризующий горения разлитой нефти в открытом море или льда. Часть этого исследования 
привели к развитию ALOFT (большой открытый Траектория струи Огонь) модель, предшественник FDS. Особая благо-
дарность Джо Муллин за его поддержку моделирования усилий. 

В VTT, развитие FDS осуществлялось при поддержке: 
• Финского агентства по финансированию технологий и инноваций (TEKES) поддерживало развитие возможностей 

моделирования пожара и эвакуации. 
• Финского государственного фонда управления отработанным ядерным топливом (VYR) при национальных научно-

исследовательских программах в области ядерной безопасности. 
• Европейского Союза посредством FP6 и FP7 и исследовательские проекты FIRE PARADOX, TRANSFEU и FIRE-RESIST. 
Следующие специалисты и организации сыграли роль в развитии базовой математической модели FDS. 
• Первоначально, основным решатель гидродинамических был разработан Рональдом Рем и Говард Баум с програм-

мированием помощи Дарси Барнетт, Дэн Лозиер и Хай Танг из Вычислительной и прикладной математики лаборатории 
NIST, и Дэн Корли здания и пожарной лаборатории исследований (ФБРС). Джим Симс из CAML разработал оригинальное 
программное обеспечение визуализации. 

• Прямой решатель Пуассона (CRAYFISKPAK) был написан Роландом Свитом Национального центра атмосферных ис-
следований (NCAR), Боулдер, штат Колорадо. 

• Кулдип Прасад добавил несколько сетки структуры данных, что открывает путь для параллельной обработки. 
• Чарльз Булдин разработал основную оболочку параллельной версии кода. 
• Уильям Гроссхандлер (ушел из NIST) и Том Клири (в настоящее время в NIST) разработали усовершенствование 

алгоритма активации детектора дыма, первоначально задуманный Гуннаром Хескестадом из Factory Mutual. 
• Стив Оленик из горения науки и техники (CSE) реализована модель детектора дыма в FDS. 
• Уильям Гроссхандлер также разработчик RadCal, библиотека подпрограмм, которые были включены в FDS обеспе-

чить свойства излучения газов и дыма. 
• Профессор Фред Моурер, ранее работавший в Университете штата Мэриленд, при условии, простая модель газа 

исчезновения фазы в FDS. 
• Эзджи С. Озтекин программы своих исследований на Уильяма Дж. Хьюз технический центр вместе с Кионг Мун и 

Джунг-ил Чой из Университета Йонсей в Сеуле, Южная Корея, разработанной модели регистрации закон конвективной 
теплопередачи. 

• Авторы хотели бы поблагодарить Шона Смита из Университета Юты за весомый вклад в обсуждение модели турбу-
лентного горения. 
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ГЛАВА 1. ВВЕДЕНИЕ 
 
Говард Баум, почетный сотрудник NIST 
Идея, что динамика огонь мог бы быть изучен численно датируется началом компьютерной эры. Действительно, ос-

новные уравнения сохранения руководящего гидродинамики, теплообмена и горения были впервые записаны более 
века назад. Несмотря на это, практических математических моделей пожарных (в отличие от контролируемого сжига-
ния) относительно недавно из-за присущей сложности проблемы. В самом деле, в своей краткой истории первые дни 
пожар исследования, Хойт Хоттел отметил, что "случай может быть сделан для пожарного бытия, рядом с жизненными 
процессами, самые сложные явления, чтобы понять" [4]. 

Трудности вращаются вокруг трех вопросов: во-первых, есть огромное количество возможных сценариев пожара 
рассмотреть из-за их случайного характера. Во-вторых, понимание физических и вычислительных мощностей, необхо-
димых для выполнения всех необходимых расчетов для большинства сценариев пожара ограничено. Каких-либо прин-
ципиально основе изучения пожаров должны рассмотреть по крайней мере некоторые аспекты аэродинамики блеф те-
ла, многофазных потоков, турбулентного перемешивания и горения, переноса излучения, и сопряженного теплообмена, 
все из которых являются активными областями исследования в своем собственном праве. Наконец, "топливо" в боль-
шинстве пожаров никогда не был предназначен как таковой. Таким образом, математические модели и данные, необхо-
димые для характеристики деградации конденсированной фазе материалы, которые снабжают топливом могут быть 
недоступны. Действительно, математическое моделирование физических и химических превращений реальных мате-
риалов, они сжигают все еще находится в зачаточном состоянии. 

Для того, чтобы добиться прогресса, вопросы, которые задают должны быть значительно упрощены. Начнем с того, 
вместо того чтобы искать методологию, которая может быть применена ко всем огнем проблемы, мы начнем с рассмот-
рения нескольких сценариев, которые кажутся наиболее поддается анализу. Будем надеяться, что методы, разработан-
ные для изучения этих "простых" проблемы могут быть обобщены в течение долгого времени, так что более сложные 
сценарии могут быть проанализированы. Во-вторых, мы должны научиться жить с идеализированные описания пожаров 
и приближенного решения уравнений наши идеализированные. Наконец, методы должны быть способны систематиче-
ского улучшения. Как наше физическое понимание и вычислительные мощности растут более мощными, методов анали-
за может расти вместе с ними. 

На сегодняшний день, три различных подхода к моделированию пожаров появились. Каждый из этих лечит огонь 
как по своей сути трехмерным процесса, развивающегося во времени. Первое, чтобы достичь зрелости, «зона» модели, 
описывающие отсеке пожаров. Каждый отсек разделен на две пространственно однородной объемы, горячий верхний 
слой и нижний слой охладителя. Балансов массы и энергии применяются для каждого слоя, с дополнительными моде-
лями, описывающими другие физические процессы присоединяется в качестве дифференциальных или алгебраических 
уравнений по мере необходимости. Примеры таких явлений включают струи огня, потоки через двери, окна и другие 
отверстия, перенос излучения и конвективный теплообмен, и твердые пиролиза топлива. Описания физических и мате-
матических выкладок за концепцию моделирования зоны приведены в отдельной работах Джонса [5] и Quintiere [6], 
который хронику событий по 1983 год. Модель развития с тех пор прогрессировала до такой степени, документирован-
ные и поддерживаемые программным обеспечением реализации этих моделей, широко доступны [7]. 

Относительной физической и вычислительной простоте зоне моделей привело к их широкому использованию в ана-
лизе пожара сценариев. Пока подробного пространственного распределения физических свойств, которые не требуют-
ся, и два слоя описание разумно аппроксимирует действительности, эти модели достаточно надежны. Тем не менее, по 
самой своей природе, нет никакого способа, чтобы систематически улучшать их. Быстрый рост вычислительных мощно-
стей и соответствующее развитие вычислительной гидродинамики (CFD), привело к развитию «полевых» моделей на 
основе на CFD, применяемых в задачах исследованиях пожаров. Практически все эти работы на основе концептуальной 
рамки, предусмотренные осредненные по Рейнольдсу форме Навье-Стокса (RANS), в частности к � электронной модели 
турбулентности пионером Патанкар и Сполдинг [8]. Использование CFD модели позволило описание пожаров в сложной 
геометрией и включение разнообразных физических явлений. Тем не менее, эти модели имеют фундаментальное огра-
ничение для пожарных приложений - процедура усреднения в корне уравнения модели. 

РАЕН модели были разработаны в качестве усредненных по времени приближения к сохранению уравнений гидро-
динамики. Хотя точная природа времени усреднения не указан, оно явно достаточно долго, чтобы требует введения 
коэффициентов переноса крупных вихрей описать нерешенных потоков массы, импульса и энергии. Это основная при-
чина появления сглаженные результаты даже самых высоким разрешением моделирования пожара. Наименьший раз-
решимыми масштабах длины определяются продукт локальной скорости и времени усреднения, а не пространственное 
разрешение основного вычислительной сетки. Это свойство модели РАЕН, как правило, эксплуатируются в численные 
расчеты с помощью неявных численных методов большие шаги времени. 

К сожалению, эволюция структур крупных вихрей характерна для большинства шлейфов пожара теряется при таком 
подходе, как это предсказание местного переходных процессов. Иногда утверждают, что процесс усреднения, исполь-
зуемый для определения уравнений "среднее по ансамблю" на протяжении многих повторов эксперимента или же по-
стулировал сценарию. Однако, это спорный вопрос в огне исследования, так как ни экспериментов, ни реальных сцена-
риев реплицируются в том смысле, что требует интерпретация уравнений. Применение метода "моделирования крупных 
вихрей" (LES) методы пожара направлена на извлечение большего временного и пространственного моделирования 
верности от огня осуществляется на более тонкой сетчатой сети разрешено все быстрее компьютеров. 

Фраза LES относится к описанию турбулентное перемешивание газообразных продуктов сгорания топлива и с мест-
ной атмосферы, окружающей пожара. Этот процесс, который определяет скорость горения в большинстве пожаров и 
контролирует распространение дыма и горячих газов, чрезвычайно трудно точно предсказать. Это верно не только в 
огне исследований, но почти во всех явлений, связанных турбулентного движения жидкости. Основная идея LES техни-
ки является то, что вихри, которые составляют большую часть смешивания достаточно велики, чтобы быть рассчитана с 
достаточной степенью точности из уравнений гидродинамики. Надежда (которая в конечном итоге должна быть оправ-
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дана в сравнении с экспериментами) является то, что мелкие вихревые движения может быть либо грубо учитывается 
или вообще игнорируются. 

Уравнения, описывающие процессы переноса массы, импульса и энергии у огня-индуцированных потоков должны 
быть упрощены, чтобы они могли быть эффективно решена за пожар сценарии интерес. Общих уравнений гидродина-
мики описывают богатым разнообразием физических процессов, многие из которых не имеют ничего общего с пожара-
ми. Сохранение этой общности приведет к чрезвычайно сложной вычислительной задачей, которая пролила бы очень 
мало дополнительное представление о пожарная динамика. Упрощенных уравнений, разработанная и Рем Baum [9], 
были широко приняты более широкого сообщества сгорания исследований, где они упоминаются как "низкое число Ма-
ха" уравнения сгорания. Они описывают низкой скорости движения газа обусловлен химическим тепловыделением и 
силы плавучести. Оран и Борис обеспечить полезное обсуждение техники применительно к различным режимам реак-
тивного потока в главе под названием "В сочетании уравнений непрерывности для быстрых и медленных потоков" в 
работе. [10]. Они отмечают, что «Существует правило, высокую цену за возможность использовать единый алгоритм 
как быстрые, так и медленные потоки, цена, которая выражается в выполняемых операций за такт часто проводил в 
решении многочисленных и сложных матричных операций." 

Низким числом Маха уравнения решаются численно путем деления физического пространства, где огонь должен 
быть смоделирован в большом количестве из прямоугольных ячеек. Внутри каждой ячейки скорости газа, температуры 
и т.д., предполагается однородным, изменение только со временем. Точность, с которой огонь динамика может быть 
смоделировано зависит от числа ячеек, которые могут быть включены в моделирование. Это количество в конечном 
счете ограничивается вычислительной мощности. Сегодняшний день, один настольных компьютеров процессор ограни-
чить число таких ячеек не более нескольких миллионов. Это означает, что отношение большего к меньшему вихревых 
масштабов длины, которые могут быть решены путем вычисления ("динамический диапазон" моделирования) составля-
ет порядка 100. Параллельная обработка может быть использована для расширения этого диапазона до некоторой сте-
пени, но диапазон масштабов длины, которые должны быть учтены, если все соответствующие процессы огня должны 
быть смоделированы примерно 104 до 105, потому что процессы горения происходят на масштабах 1 мм или менее, в то 
время как масштабы длины, связанные с созданием пожары порядка десятков метров. Форме численных уравнений об-
суждается ниже, зависит от того, какой конец спектра один хочет захватить непосредственно, а какой конец будет иг-
норировать или аппроксимирована. 
 



 

 

 

ГЛАВА 2. ОБЗОР МОДЕЛИ FDS 
 
В этой главе представлены основные уравнения FDS и контуры общей процедуры решения. Подробная информация 

приводится в последующих главах. Цель этой главы заключается в освещении аспектов методологии решения, которые 
делают его практичным для термически управляемой моделирования потоков, в частности пожар. Некоторые из основ-
ных особенностей модели, в ее операции по умолчанию являются: 

 Низкая Маха, моделирование крупных вихрей (LES) 
 Явные, второго порядка, кинетической энергией сохранения числовых 
 Структурированная, обмундирование, разнесенных сетках 
 Простой метода погруженной границы для лечения препятствия потоку 
 Обобщенный метод «дискретных веществ» (упрощенный вариативный подход к ходу реакции) 
 Deardorff турбулентной вязкости подсеточной закрытие 
 Постоянное турбулентное Шмидта и Прандтля 
 Концепцию затухания вихря (быстро химии) для пошагового реакции между топливом и окислителем 
 Излучение серого газа с конечным объемом раствора для уравнения переноса излучения 

Модели, однако, не ограничивается этим простым алгоритмам. Например, пользователь может указать несколько ре-
акций, конечной скорости химии, широкополосные модели излучения, а также ряд других особенностей. Более подроб-
ное физике понести увеличился вычислительных затрат, и это возлагается на пользователя, чтобы оправдать дополни-
тельные затраты с точки зрения улучшения точности. Варианты модели по умолчанию были выбраны на основе резуль-
татов самых разнообразных натурных экспериментов валидации [11]. 

Алгоритм, описанный ниже развивалась на протяжении примерно трех десятилетий. Первоначально он был предна-
значен для изучения плавучий шлейфа в Бусинеска предел, т. е. жидкость предполагается несжимаемой, но включали 
правую часть для плавучести. Этот подход был основан на давнюю традицию в огне исследований моделирования дви-
жения дыма использованием окрашенной воде соли вводят в емкость с пресной водой. В конце концов, этот подход 
оказался слишком ограничивающей, но некоторые из основных особенностей алгоритм, как и низкий приближение чис-
ла Маха, были сохранены. 

 
2.1 Формализм LES  
Уравнений для моделирования крупных вихрей (LES) получают путем применения фильтра нижних частот, парамет-

ризованные шириной D, для уравнений переноса массы, импульса и энергии. Для наших целей достаточно, чтобы ду-
мать что фильтруются поля в уравнениях LES как ячейки. Например, в 1D отфильтрованного плотности для ячейки ши-
риной D представляет 

 (2.1) 
В FDS, ширина фильтра D эквивалентна местной dx размера ячейки и является ключевым параметром в подмодели 

для турбулентной вязкости и масштабы реакции обсуждаться позже. Практика принятия D=dx называется неявной 
фильтрации. Это важно понимать, однако, что неявные фильтрации не означает диссипативных цифр. FDS использует 
кинетическую-энергосберегающих центральных схем для импульса с физически основе закрытий для турбулентного 
напряжения. В дальнейшем, фильтр формализм смягчены (Оверлайна обозначения подавляется для ясности), так как 
никаких явных фильтрации операции не выполняются в алгоритме. Подробный вывод уравнений формальной LES пред-
ставлена в Главе 4. 

 
2.2 Численная сетка 
FDS предназначена для использования практикующих инженеров для различных средств противопожарной защиты 

и других тепловых потоков приложений. Следовательно, он должен быть относительно быстрой и надежной, и он дол-
жен быть прост для описания сценария. Это означает, что пользователь должен только указать небольшое количество 
числовых параметров, вместо этого сосредоточится на физическое описание проблемы. Поскольку расчетная область 
обычно включает в себя объем внутри здания, или все само здание, самый простой и очевидный расчетной сетки пря-
молинейна. В самом деле, поскольку FDS является большой моделью моделирования крупных вихрей (LES), равномер-
ное зацепление является предпочтительным, и только числовые параметры выбраны конечным пользователем в трех 
измерениях сетки. Как только установлено, что это относительно просто определить прямоугольную препятствий, кото-
рые определяют геометрию уровень разрешения определяется сетки. Эти препятствия "SNAP" к основной сетке, очень 
простая форма метода погруженной границы (IBM). 

Основные уравнения аппроксимируются использованием второго порядка точности конечных разностей на коллек-
ции равномерно распределенных трехмерных сеток. Несколько сеток могут быть обработаны параллельно, используя 
Интерфейс передачи сообщений (MPI) библиотек. Скалярные величины относятся к центру каждой ячейки сетки; ком-
поненты вектора назначены на соответствующие поверхности ячеек. Это то, что обычно называют шахматном сетка 
[12]. Его основной целью является, чтобы избежать "проверка-посадка" в давление-скорость связи по естественным 
представляющих скоростной напор ячейки расхождения, очень важный термодинамической величины в модели. 

 
2.3 Масса и перенос веществ 
Наиболее общее описание химии пожара реакции углеводородного топлива с кислородом, который производит ди-

оксид углерода и водяной пар. Из-за пожара является относительно неэффективным процессом горения с участием не-
скольких газообразных веществ, которые содержат больше, чем просто атомы углерода и водорода, количество газооб-
разного вещества отслеживать при моделировании, практически безграничны. Однако, чтобы сделать моделирования 
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послушным, то ограничить количество топлива, чтобы один, как правило, число реакций на один или два. Мы также 
оставить открытой возможность, что реакция не может начать из-за отсутствия достаточного количества кислорода в 
поступающем потоке воздуха, а при пожаре в закрытом отсеке погаснет. Даже при таком упрощенном подходе к химии, 
нам все еще нужно, чтобы отслеживать по крайней мере шесть видов газообразных веществ (топливо, O2, CO2, H2O, 
CO, N2), а также частицы сажи. Если предположить, что одной стадии реакции, нам не нужно решать явно семь уравне-
ний переноса. На самом деле, мы только нужно решить две - одна для топлива и одна для продуктов. Воздух все, что не 
является ни топлива, ни продуктов. В то время как топлива одного газообразного вещества, воздуха и продуктов, что 
часто называют «дискретными веществами». Дискретные вещества представляет собой смесь газообразных веществ 
которые переносятся вместе (т.е. дискретные вещества имеют один набор свойств переноса) и реагировать вместе, так 
и с точки зрения численной модели можно рассматривать как единый вид. На самом деле, уравнения переноса массы не 
делают различия между одним веществом или дискретными веществами. Например, воздух является дискретным веще-
ством, которое состоит из азота, кислорода и следовые количества водяного пара и диоксида углерода. Мы используем 
символы ZA, ZF и ZP для обозначения массовых долей воздуха, топлива и продуктов (ZA = 1�ZF �ZP). Массовые доли 
дискретных веществ линейно связаны массовыми долями элементарных веществ, Ya;, таким образом, переход от одного 
к другому является простым делом выполнения матричного умножения. Например, полное сжигание метана: 

 (2.2) 
выражается как 

Топливо + 2 части Воздуха → Продукты (2.3) 
и элементарные вещества могут быть восстановлены из дискретных веществ с помощью 

 (2.4) 
Обратите внимание, что столбцы матрицы являются массовые доли элементарных веществ в пределах данного дис-

кретного вещества. 
Подход дискретных веществ не меняет основных уравнений переноса массы. Уравнение для общей массы выглядит 

так: 

 (2.5) 
Следует отметить, что правая часть уравнения представляет собой добавление массы от испарения капель или дру-

гих частиц подсеточного масштаба, которые представляют спринклер и струи топлива, растительность, и любой другой 
тип небольшого, неразрешимого объекта. Эти объекты предполагаются не занимать ни один из томов, поэтому их видят 
основные уравнения как точечные источники массы, импульса и энергии. Важно отметить, однако, что испаряемые ве-
щества массы должны быть одни, для которых явное уравнение переноса решено. Например, водяной пар является 
продуктом сгорания, но также образуется путем испарения разбрызгиватель капель. В таких случаях, необходимо обес-
печить явное уравнение переноса водяного пара провести различие между тем, что формируют сгорания и тем, что 
испаряется из капель. 

Уравнение переноса для каждого из дискретных веществ минус один (обычно воздух) имеет тот же вид, что и урав-
нение переноса для одного вещества: 

 (2.6) 
Здесь m˙ 0b00 = åa m˙ 0b0;0a это объем выработки веществ путем испарения капель или частиц. Суммируя эти 

уравнения со всеми веществами, получаем исходное уравнение сохранения массы, потому что åZa = 1 и åm˙ 0a00 = 0 и 
åm˙ 0b0;0a = m˙ 0b00, по определению, быть и потому, предполагается, что årDaÑZa = 0. Последнее утверждение не 
соответствует действительности, в целом. Тем не менее, уравнения переноса решаются для общей массы и все, кроме 
одного из веществ, не-курсирующих что коэффициент диффузии неявного вещества выбрана так, что сумма всех диф-
фузионного потока равна нулю. 

 
2.4 Приближение низшего числа Маха 
Рем и Баум [9] заметил, что для низких скоростей вращения, как огонь, пространственно и временно решен давле-

ние р можно разложить на «фон» давление, p(z; t), и плюс возмущение, ˜ p(x;y; z; t), и только фоновое давление со-
храняется в уравнение состояния (закон идеального газа): 

 (2.7) 
Отметим, что г пространственной координаты в направлении действия силы тяжести, таким образом, стратификации 

атмосферы включен в фоновом режиме давления. Возмущений, ˜ p, приводит движение жидкости. Это приближение 
имеет ряд последствий. Во-первых, здание отсеки соединены через систему отопления, вентиляции и кондиционирова-
ния воздуха (HVAC) может поддерживать каждого отдельного давления фоне. Воздушные потоки между отсеками могут 
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быть описаны в отношении различий в фоновом режиме давления, что исключает необходимость решить подробное 
уравнений потока в вентиляционных каналов. 

Второе следствие низкого приближении число Маха, что внутренняя энергия, Е и энтальпии, ч, не может быть свя-
зано с точки зрения термодинамических (фон) давление: h = e+ p=r. Уравнение сохранения энергии может быть запи-
сана с точки зрения явной энтальпии, hs: 

 (2.8) 
Элемент q ˙ 000 является скоростью выделения тепла на единицу объема от химической реакции. Элемент q ˙ 0b00 

является энергией, передаваемой подсеточного масштаба каплям и частицам. Элемент ˙ q00 представляет собой про-
водящие, диффузионные тепловые потоки излучения: 

 (2.9) 
где k это теплопроводность и Da это коэффициент диффузии веществ а. 
Уравнение (2.8) не решается явно. Вместо этого, дивергенция скорости раскладывается следующим образом: 

 (2.10) 
Решатель гидродинамики гарантирует что Уравнение (2.10) выполнено. Отсюда следует, что Уравнение (2.8) также 

выполнено (энергия сохраняется). 
Расширение материальных производных в правой части Уравнения (2.10) производит довольно сложное выражение 

для дивергенции, которая включает правую часть и часть распространения из массы, веществ и уравнений сохранения 
энергии. Его значение для общего алгоритма является то, что она может быть вычислена с использованием только тер-
модинамических переменных r, Za, и p. Как будет показано ниже, для достижения прогресса в скорости потока во вре-
мени сначала оценить термодинамических переменных на следующем шаге по времени, вычислить дивергенцию, а за-
тем решить уравнение для давления, которые будут гарантировать, что дивергенция обновляются скорости идентична 
той, которая вычисляется только из термодинамических переменных. 

 
2.5 Перенос импульса 
Отмечая векторное тождество (u _ Ñ)u = Ñjuj2=2�u_w и определение застоя энергии на единицу массы H _ juj2=2+ 

˜ p=r, уравнение импульса можно записать (см. Главу 4 для детального вывода) 

 (2.11) 
Элемент fb, представляет силу сопротивления со стороны подсеточного масштаба частиц и капель. Вязких напряже-

ний, т, закрыта с помощью градиента диффузии с турбулентной вязкости, полученные из вязкости Deardorff вихревые 
модели [13, 14]. 

Это удобно, чтобы написать это уравнение в виде: 

 (2.12) 
так что уравнение Пуассона для давления может быть получена путем принятия его расходимость: 

 (2.13) 
Обратите внимание на внешнем виде производной по времени от дивергенции. Это важная особенность схемы по-

ходного времени. Отметим также, что правая сторона уравнения Пуассона сохраняет элемент, который включает в себя 
возмущение давления, ˜ pÑ(1=r). Этот элемент обозначает бароклинный момент силы. Он входит в правой стороне 
уравнения Пуассона при использовании его значение из предыдущего шага времени. Это приближение позволяет ре-
шать разъемные формы уравнения Пуассона, для которых есть быстрые, прямые решатели, которые оптимизированы 
для равномерных сетках [15]. 

 
2.6 Горение и излучение 
FDS описывается как "модель пожара", потому что она включает в себя правую часть и граничные условия, которые 

описывают турбулентные сжигание газообразного топлива и кислорода, перенос теплового излучения через горячую, 
сажей газов, термическое разложение реальных материалов, активация спринклеров и дыма, перенос воды и жидких 
капель топлива, а также ряд других особенностей, которые описывают пожаров внутри и снаружи зданий. 

Горение и излучение вводятся в основные уравнения с помощью правой части, q ˙ 000 и q ˙ 0r00, в уравнении пере-
носа энергии. Так как энергия уравнение не решается явно, эти элементы найти свой путь в выражение для диверген-
ции. 

2.6.1 Горение 
Для большинства приложений, FDS использует модель горения, основанную на смешивание ограниченный, беско-

нечно быстрая реакция дискретных веществ. Дискретные вещества это реагирующие скалярные величины, которые 
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представляют собой смесь веществ. Например, воздух является дискретным веществом, которое представляет собой 
смесь азота, кислорода, водяного пара и диоксида углерода. Реакция топлива и кислорода не обязательно мгновенная и 
полная, и есть несколько дополнительных схем, которые разработаны, чтобы предсказать степень сгорания в недоста-
точно проветриваемых помещениях. 

Для бесконечно быстрой реакции, вещества-реагенты в данной ячейки сетки преобразуются в продукты веществ со 
скоростью, определяемой по характерному времени смешивания, tmix. Скорость выделения тепла на единицу объема 
определяется путем суммирования скорости массового производства дискретных веществ на время их теплоты образо-
вания 

 (2.14) 
Подробная информация о tmix и m˙ 0a00 обсуждается в Главе 5. 
2.6.2 Излучение 
Чистый вклад от теплового излучения в уравнении энергии определяется по формуле: 

 (2.15) 
где k(x) является коэффициент поглощения, Ib(x) является правой частью, и I(x; s) является решением уравнения 

переноса излучения (RTE) для не рассеивающегося серого газа: 

 (2.16) 
В практическом моделировании, спектральную зависимость I, Ib, и k не могут быть решены точно, да и не имеем на-

дежных данных для неидеальных топлива типичных реальных пожаров. В то время как FDS имеет право делить спектр 
излучения в относительно небольшое число полос и решить отдельное уравнение переноса излучения (RTE) для каждо-
го диапазона, как правило, не требуется, поскольку в реальных пожаров, сажа является доминирующим источником и 
стоком теплового излучения и не особенно чувствительны к длине волны. Средний коэффициент поглощения, k, явля-
ется функцией состава веществ и температуры. Его значения получены табличный поиск использовании модели узкой 
зоны, RadCal [16]. 

Правая часть, Ib, требует специального лечения из-за ограниченного разрешение основного расчетной сетки в непо-
средственной близости от пламени. В больших масштабах моделирования огня, ячейки сетки, как правило, порядка де-
сятков сантиметров. Относительно тонкие листы пламя не может быть решена, в этом случае решена температурное 
поле не будет отражать истинную температуру можно было бы ожидать найти в зоне реакции. Следовательно, правая 
часть аппроксимируется в ячейках сетки, где топливо и кислород реагируют. В другом месте, подсеточной температур-
ного поля однородна и правая часть вычисляется непосредственно: 

 

Вне зоны пламени, 

 Внутри зоны пламени, 
 

(2.17) 

 
Постоянная С регулируется динамически, что интегральное количество cr ˙ q000 выполняется для каждой сетки. 

Здесь, cr является эмпирической оценки глобального часть этой энергии, излучаемой в качестве теплового излучения. 
Как правило, закопченные огонь излучает примерно одну треть от общей энергии сгорания. 

Уравнение излучения решается с помощью способа, подобного метода конечных объемов для конвективного пере-
носа, таким образом, имя, данное ей, является метод конечных объемов (МКО). При использовании приблизительно 100 
дискретных углов, которые обновляются в течение нескольких временных шагов, конечный объем решатель требует 
около 20% от общего времени центрального процессора расчета небольших затратах с учетом сложности теплопереда-
чи излучения. 

Капли воды могут поглощать и рассеивать тепловое излучение. Это важно в случаях, связанных тумана разбрызги-
ватели, но и играет важную роль во всех случаях пожаротушения. Коэффициенты поглощения и рассеяния основаны на 
теории Ми. Рассеяние от газообразных веществ и сажи не включено в модель. 

 
2.7 Процедура решения 
В данной ячейки сетки на nth шаге по времени, у нас есть плотность, rn, массовые доли дискретных веществ, Zna, 

вектор скорости, un, и колебания застоя энергии на единицу массы 1, Hn. Кроме того, в каждом отсеке в расчетной об-
ласти, у нас есть фоновое давление, pn. Температура находится из уравнения состояния. Эти переменные являются 
передовыми во временное пользование явного второго порядка предиктор/корректор схеме. Основные процедуры за-
ключается в следующем: 

 
Предсказатель 
1. Оцените r, Za, и р на следующем шаге по времени с явным шагом Эйлера. Например, плотность оценивается 

                                                     
1 По всему этому документу H может быть также названо просто возмущение давления. 
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 (2.18) 
Звездочкой отмечены первого порядка точную оценку на следующем шаге по времени. Следует отметить, что правая 

часть занимает много времени разделение, как описано ниже. 
2. Вычислите температуру, T*, из уравнения состояния. 
3. Вычислите дивергенцию, (V-u)*, из Уравнения (2.10) с использованием расчетных термодинамических величин. 

Обратите внимание, что мы используем скобки, чтобы подчеркнуть, что оценка поля скоростей, u*, на следующем шаге 
по времени не вычислено еще, только расхождение его. 

4. Решите уравнение Пуассона для элемента давления: 

 (2.19) 
5. Оцените скорость на следующем шаге времени. 

 (2.20) 
Обратите внимание, что эта процедура гарантирует, что расхождение расчетных поля скоростей, V-u*, тождественно 

равна дивергенция, который является производным от расчетной термодинамических величин, (V-u)*, в Шаге 3. 
6. Убедитесь, что шаг по времени, dt, удовлетворяет условию стабильности CFL 1: 

 (2.21) 
Если интервал времени является слишком большим, она снижается так, что она удовлетворяет CFL и процедура воз-

вращается к началу временного шага. Если критерий устойчивости выполняется, то процедура продолжается до коррек-
тора шаг. 

 
Корректор 
1. Исправьте плотность на следующем временном шаге. 

 (2.22) 
Массовые доли дискретных веществ и фоновое давление корректируются таким же образом. 
2. Вычислите температуру, T**, из уравнения состояния. 
3. Время расщепления для правой части уравнения массы. После шага корректора для схемы переноса, правая часть 

применяется к скаляров (как для химических реакций и Лагранжевых частиц). Правая часть оценивается с помощью 
повторного результаты от скорректированной скалярной схемы переноса. Например, 

 (2.23) 
4. Благодаря обновленной плотности и составу, вычислите конечную температуру, Tn+1, из уравнения состояния. 
5. Вычислите дивергенцию, (V-u)n+1, из исправленных термодинамических величин. 
6. Вычислите давление с использованием рассчитанных величин. 

 (2.24) 
7. Исправьте скорость на следующем временном шаге. 

 (2.25) 
Отметим еще раз, что дивергенция поля скоростей исправлены тождественно равна дивергенция, которая была вы-

числена в Шаге 5. 

                                                     
1 В режиме DNS, условие Фон Неймана также проверяется. 
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ГЛАВА 3. МАССА, ВЕЩЕСТВА И ПЕРЕНОС ЭНТАЛЬПИИ 
 
В этой главе подробно описывается уравнением состояния в нижний предел числа Маха, приближение конечной 

разностью массы и уравнения сохранения веществ, и роль расходимости потока в качестве суррогата уравнения пере-
носа энтальпии. Благодаря использованию низкого приближение числа Маха, уравнение сохранения энергии не решает-
ся явно, а определяется неявно через расходимость потока поля, которое содержит правые части для горения и излу-
чения. 

 
3.1 Уравнение состояния 
Отличительной особенностью модели CFD является режим скорости потока (по отношению к скорости звука), для 

которой он предназначен. Кодов высокой скорости потока включает эффекты сжимаемости и ударных волн. Низкие 
скоростные решатели, однако, явно устранения эффекта сжимаемости, которые порождают акустические (звуковые) 
волны. Навье-Стокса, описывающие распространение информации на скорости сравнима с потоком жидкости (для огня, 
приблизительно 10 м / с), но и на скорости сравнима с звуковых волн (в неподвижном воздухе, 300 м/с) . Решение дис-
кретизированной форма этих уравнений потребует чрезвычайно малых шагов по времени для того, чтобы объяснить 
информацию путешествия со скоростью звука, что делает практическое моделирование трудно. 

После работы и Рем и Баум [9], приближение к уравнению состояния производится путем разложения давление в 
«фон» компонент и возмущение. Предполагается, что компонент фона давление может отличаться от отсека в отсек. 
Если объем в расчетную область изолирована от других томов, кроме как через пути утечки или вентиляционные трубы, 
он упоминается как "зона давления», их собственным давлением фоне. Поле давления в mth зоне, например, является 
линейной комбинацией его компонент фона и поток индуцированного возмущение: 

 (3.1) 
Следует отметить, что фоновое давление является функцией z, вертикальной пространственной координаты и вре-

мени. Для большинства приложений отсеке пожар, вечера мало изменяется с высотой или времени. Однако в ситуаци-
ях, когда давление увеличивается из-за пожара в плотно закрытом корпусе, или когда высота домена является значи-
тельным, вечера принимает эти эффекты во внимание [17]. Внешнее поле давления обозначается p0(z). Следует отме-
тить, что индекс 0 обозначает внешний расчетной области, а не времени 0. Это предполагаемое стратификации атмо-
сферы давления, которое служит как начальные и граничные условия для основных уравнений. 

Целью разложения давление является то, что для низкого числа Маха потока, можно предположить, что температу-
ра и плотность обратно пропорциональны и, следовательно, уравнение состояния (в mth зоне давления) может быть 
аппроксимировано 

 (3.2) 
Вспомните из Раздела 2.3, что Za это массовая доля дискретных веществ а. Давление р в уравнениях состояния и 

энергии заменяется фоновым давлением pm, чтобы отфильтровать звуковые волны, которые перемещаются со скоро-
стью, намного быстрее, чем типичная скорость потока ожидается в огне приложений. Дозвукового предположения слу-
жит двум целям. Во-первых, фильтрации акустических волн означает, что шаг по времени в численном алгоритм связа-
ны только скорость потока в отличие от скорости звука и, во-вторых, модифицированные уравнения состояния приво-
дит к сокращению числа зависимых переменных Система уравнений на единицу. Уравнение энергии (2.8) явно не реше-
на, а, скорее, его правые части также включены в выражение для потока расхождения, которые будут обсуждаться да-
лее в этой главе. Когда поле скоростей удовлетворяет указанным расхождения термодинамических, консервативная 
форма уравнения явной энтальпии удовлетворяется строительства. 

Стратификация атмосферы получена из соотношения 

 (3.3) 
где r0 это плотность фона и g = 9:8 m=s. Используя Уравнение (3.2), фоновое давление может быть записано в виде 

функции температуры фона, T0 (z) 

 (3.4) 
где индекс бесконечности как правило, относится к земле. Линейное расслоение температура атмосферы может 

быть указан пользователем таким образом, что T0(z) = T¥ +Gz где T¥ означает температуру, при землю и G является 
градиентом (например, G = �0:0098 K=m является адиабатического градиента). В этом случае p0 и r0, полученных из 
Уравнений (3.4) и (3.2), соответственно. Тогда можно показать, что для G 6= 0 давление стратификация становится 

 (3.5) 
3.2 Масса и перенос веществ 
Уравнения плотности и переноса веществ решаются с использованием той же основной схемы предиктор-корректор. 

Элементы адвекции написаны на расхождение потока (консервативный) форме. В предсказатель шаг, плотность в ячей-
ке i jk во время уровня n+1 оценивается на основе информации на nth уровне 
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 (3.6) 
Величина rFL указывает ограничитель потока применяемый к номинальной величине ячейки, как обсуждается ниже 

в Разделе 3.2.1. 
После предсказание скорости и фоновое давление в момент времени уровня n+1, плотность корректируется с помо-

щью 

 (3.7) 
Уравнения сохранения веществ различаются таким же образом, с добавлением диффузионного члена (в том числе 

турбулентной диффузии 1): 
 

 (3.8) 
при шаге предиктора, и 

 (3.9) 
при шаге корректора. Модели для турбулентной вязкости mt обсуждается в Разделе 4.2. Турбулентное число Шмид-

та является постоянным со значением по умолчанию Sct = 0:5. 
Правая часть для массы из-за химии, испарения, или пиролиза сплит-тайм и прикладных после корректировки шага 

(см. Раздел 3.2.2). Если правые части отсутствуют, получаем . 
 
3.2.1 Ограничители потока 
Ограничитель потока форма интерполяции схема, которая зависит от местного состояния поля и скалярного потока 

данных. Простая линейная интерполяция ячейки в центре скалярных данных в поверхность ячейки может привести к 
центральной разностной схеме. Такие чисто центру схемы, генерирует невыносимое уровни дисперсии ошибки (ложный 
покачивания), ведущие к нефизические результаты, такие как отрицательные плотности или массового фракций вне 
диапазона [0,1]. Для решения этой проблемы, FDS основывается на двух схемах: ограничитель потока (см. ниже), кото-
рый обрабатывает большую часть проблемы, и поток коррекции (см. Приложение F), которая добавляет минимальное 
количество численных диффузии для поддержания ограниченности. 

Для равномерной скоростью потока, фундаментальное свойство точное решение уравнения, скалярного переноса 
является то, что полное изменение скалярного поля (сумма абсолютных значений скалярного различия между соседни-
ми ячейками) либо сохранена или уменьшена (никогда не увеличилось ). Другими словами, никаких новых экстремумов 
не создаются. Численные схемы, которые сохраняют это свойство называют схемами уменьшения полной вариации 
(TVD). Практическая важность использования схемы TVD для пожарных моделирования является то, что такая схема 
способна точно отслеживать когерентных вихревых структур в турбулентном пламени и не развивается ложный зоны 
реакции. 

FDS использует два схемы TVD второго порядка в качестве опции для скалярного переноса: Superbee и CHARM. 
Superbee [18] рекомендуется для LES поскольку он более точно сохраняет скалярное дисперсии для грубой сетки реше-
ний, которые ожидают, не будет гладким. Из-за крутизны градиента применяется в Superbee, однако, ухудшает сходи-
мость при малом шаге сетки для гладких решений (метод вернется к ступенчатую модель вместо точного решения). 
CHARM [19], хотя и чуть более, чем диссипативные Superbee, сходится, и поэтому является лучшим выбором для расче-
тов DNS, где фронт пламени хорошо решены. 

Чтобы проиллюстрировать, как ограничители потока применяются к скалярным уравнениям переноса, ниже мы дис-
кретизации Уравнения (3.6) в одном измерении: 

 (3.10) 
Обратите внимание, что +/- 1/2 ffixes указывает номинальное значение для конкретной ячейки i. Потока ограничен-

ной скалярного значения (плотность в этом случае) умножает слева пошатнулся, гранецентрированная скорости, чтобы 
сформировать поток скалярного адвективные. Напомним, что эти значения скорости исходные переменные в расчете – 

                                                     
1 В режиме DNS, молекулярной диффузии основан на смеси усредненной двоичный диффузии Фика. В режиме LES, по умолчанию, 

коэффициент диффузии берется из молекулярной и турбулентной вязкости, деленной на турбулентное число Шмидта. То есть, чтобы 
сохранить цену, мы приближаем молекулярной плюс турбулентной диффузии от (m + mt )=Sct . При необходимости в режиме LES, 
устанавливая RESEARCH_MODE =. TRUE. на MISC, молекулярные и турбулентные коэффициенты переноса рассматриваются отдельно, 
rDa +mt=Sct (на добавленную стоимость). То же самое касается температуропроводности. 
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они не интерполяции. Рассмотрим поверхность i + ½ между ячейками i и i+1, и пусть f обозначать общую переменную 
скалярному, как r или rZa. Местное (loc) и вверх (up) данных вариации 

 (3.11) 

 (3.12) 
Ограничитель функции B(r) зависит от верхнего до локального соотношения данных, r = dfup=dfloc. В FDS, варианты 

функцию ограничителя включать [20] 
 

Ограничитель потока B(r) 
Центральная Разница 1 
Годунов 0 
MINMOD max(0;min(1; r)) 
Superbee [18] (по умолчанию LES) max(0;min(2r;1);min(r;2)) 
CHARM [19] (по умолчанию DNS) s(3s+1)=(s+1)2; s = 1=r 
MP5 [21]  см. ниже 

 
Для центральных разностей, Годунов, MINMOD и Superbee ограничители, скалярное номинальное значение находит-

ся из 

 (3.13) 
Для CHARM, номинальное значение равно [22] 

 (3.14) 
Схемы MP5 Суреш и Хюинь [21] основаны на наблюдениях, что три точки, не может отличить экстремумов и разры-

вов. Функциональная форма ограничителя не так прост, как три точки описанные выше схемы, поэтому мы отсылаем 
читателя к оригинальной работе или код FDS источник для подробной информации. Но основная идея метода заключа-
ется в использовании пятибалльной трафарет, три против ветра и по ветру два, реконструировать номинальное значе-
ние ячейки, с учетом как точность и сохраняющих монотонность ограничений. Дополнительным преимуществом MP5 
схемы является то, что он был разработан специально с сильным сохраняющих стабильность (SSP) Рунге-Кутта время 
дискретизации в виду. Предиктор-корректор схема используется FDS аналогична схеме второго порядка SSP, описанной 
в [23]. 

 
Примечания по реализации 
На практике мы задаем r = 0 изначально и только вычисляем r если знаменатель не равен нулю. Заметим, что для 

dfloc = 0 не имеет значения, какой ограничитель (0-3) используется: все ограничители дают одинаковое скалярное но-
минальное значение. Для CHARM мы устанавливаем и r = 0 и B = 0 изначально и только вычисляем B, если r> 0 (это 
требует чтобы при вариации данных получался одинаковый знак). В противном случае, CHARM сводится к схеме Году-
нова. 

Центральная Разница, Годунов, и MINMOD ограничители для полноты, отладки и образовательных целей. Эти схемы 
имеют небольшую утилиту для типичных приложений FDS. 

3.2.2 Время для расщепления для правой части уравнения массы 
После шага корректора схемы переноса, правые части уравнений применяются к скалярам. Как правило, правые 

части уравнений связаны с испарением частиц или сгорание, и эти процессы вычисляются в конце временного шага. В 
случае сгорания общая масса ячейки сетки не меняется, а, скорее изменяются массовые доли веществ. Для испарения 
частиц, масса просто добавлены к ячейке, частица за частицей и массовые доли веществ корректируются соответст-
вующим образом: 

 (3.15) 
Средняя химическая правая часть, m˙0A00, обсуждается в Главе 5. Основная подсеточная правая часть, m ˙ 0B0; 0a, 

обсуждается в Главах 7 и 8 о твердой фазе пиролиза и Лагранжевых частицах, соответственно. 
3.2.3 Граничные условия для температуры, массовой доли веществ и плотности 
Температура газа, массовая доля веществ и плотность вычисляются в центре каждой ячейки сетки. На внешней гра-

нице или на границе внутренней обструкции, эти значения должны быть вычислены на поверхности ячейки, которая 
падает на границе интерфейс. В целом, температура на границе, Tw, вычисляется первым, а затем массовые доли ве-
ществ, Za;w, с последующим плотность, rw. Плотность, как правило, определяется из уравнения состояния: 

 (3.16) 
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Здесь часов обозначает фоновое давление региона в газовой фазе. 
При необходимости, краевых линейно экстраполированы половина ячейки сетки в «призрак» ячейки для использо-

вания решателя в газовой фазе. В разделах ниже, значения в центре ячейки газовой фазе примыкающей к границе обо-
значается индексом "g" (для "газовой фазе", а не "призрак"), а значение на границе по "w" (для «стены»). 
Твердые границы 
На твердой границы, температура поверхности, Tw, либо указано или вычислено, как описано в Главе 7. Для расче-

та LES, конвективных тепловых потоков на поверхности определяется через эмпирический коэффициент теплопередачи 
h, а конвективный поток тепла на границе написано: 

 (3.17) 
где dn=2 представляет собой расстояние между центром ячейки с газом и поверхностью. Коэффициент конвектив-

ной теплопередачи, h, описан в Разделе 7.1.2. Для расчета DNS, конвективная теплопередача определяется непосред-
ственно из просчитываться либо заданное температуры поверхности. 

При твердой границе нет передачи массы, таким образом, граничное значение для смеси веществ а это просто 

 (3.18) 
Открытые границы 
Термин "открытый" обозначает нетвердых внешней границе расчетной области. Газы они могут проходить свободно 

и выходить. На этих границах, температура и массовые доли веществ берут на себя их соответствующие внешние зна-
чения если поток входящий, и берут на себя соответствующие значения в ячейку сетки, прилегающих к границе, если 
поток исходящий. Это простой наветренной граничное условие. 
Заданная массовая скорость 
Здесь массовая скорость веществ, a, m˙ 0a0 , задается или вычисляется как часть общей твердой вычисление фазы. 

Для определения массовой доли смеси веществ на границе, Za; f , следующие уравнения должны быть решены итера-
ционно 

 (3.19) 

 (3.20) 
где un это нормальный компонент скорости на стене указывает на область потока и dn=2 представляет собой рас-

стояние между центром газовой ячейки и стеной. Вместе с уравнением состояния, Уравнения (3.19) и (3.20) решаются 
итеративно для неизвестных rw, un, и Za;w. Температура поверхности, используемые в EOS зависит от теплового режи-
ма границы. 
Границы интерфейса сетки 
При моделировании с участием более чем одной численной сетки, информация должна передаваться между сетками, 

даже если сетки обрабатываются отдельными компьютерами. Если две сетки примыкают друг к другу, и ячейки сетки 
выровнены и тот же размер, то сетка просто использует плотность и массовые доли веществ соседней сетки, как "при-
зрачные" значения ячеек. Однако в тех случаях, когда ячейки сетки не являются такой же размер, обмен информацией 
должно быть сделано более тщательно. Рассмотрим случай, когда две сетки встретить: 

 
Мы хотим, чтобы общая массовая скорость и массовая скорость веществ между сетками, была одинаковой. Пусть 

плотность в ячейке (1; j0;k0) Сетки 2 обозначать r(2)1; j0k0 . Предположим, что эта ячейка упирается в две ячейки Сет-
ки 1. Плотности в двух примыкающих ячейках Сетки 1 обозначены r(1)I; jk. Следует отметить, что К и Л не являются 
такими же, как j0,и k0. I это количество ячеек в х направлении Сетки 1. Величины призрака ячейки в Сетке 1 имеют i с 
индексом I +1. Величины призрака ячейки в Сетке 2 имеют i с индексом 0. Мы хотим утверждать, сохранения массы на 
сетку интерфейса: 

 (3.21) 
Для обеспечения этого условия, получаем r(1) w; jk на сетке 1 и r(2) w; j0k0 на сетке из 2 ограничителя потока (см. 

Раздел 3.2.1) После того как данные были обменены между сетками. Так как только один слой призрак ячейки происхо-
дит обмен, вторая против ветра значение данных линейно экстраполировать на поддержание второго порядка точности 
интерполированной плотности поверхности. 
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3.3 Дивергенция скорости 
Из-за низкой предположение число Маха, дивергенция скорости (скорость объемного расширения) играет важную 

роль в общей схеме решения. В алгоритме FDS, расхождение это суррогат уравнения энергии. Расхождение вынесена из 
консервативная форма уравнения явной энтальпии (см. Приложение B), и когда расхождение ограничение выполняется 
(в жизнь обновление импульс и решение уравнения Пуассона для давления) консервативная форма уравнения явной 
энтальпии выполнены по построению. 

Для зоны mth фоновое давление pm, расхождение можно записать в виде 

 (3.22) 
где 

 (3.23) 
и 

 (3.24) 
3.3.1 Масса и основные элементы энергии 
Объемные основные элементы в выражении расхождения требуют широкого обсуждения. Теплота сгорания, q ˙ 000, 

а средний химический основной элемент, m ˙ 0A00, подробно описаны в Главе 5, Горение. Источник излучения, q ˙ 
0r00, обсуждается в Главе 6, Тепловое излучение. Основной источник тепла от Лагранжевых частиц, q ˙ 0b00, на долю 
которого приходится конвективное охлаждение и поглощение излучения, обсуждается в Главе 8, Лагранжевы частицы. 
Источник массовых массой от Лагранжевых частиц, m˙ 0b0;0a, также можно найти в Главе 8. 

3.3.2 Элементы диффузии 
Тепловых и материальных диффузии члены Уравнения (3.24) являются чистой второго порядка центральных разно-

стей. Например, термин тепловой проводимости разностей следующим образом: 

 
(3.25) 

Теплопроводность интерфейса ячейки, обозначаемая индексом ячейки ½, является средним значениями в двух со-
седних ячейках. 

3.3.3 Поправки на Численное Смешивание 
Вычисление разностей конвективных членов, u _Ñ(rhs) и u _Ñ(rYa), представляет сложность. Если не обращаться ос-

торожно, тонкие вопросы, связанные с численной диффузии в скалярных схемах переноса может привести к значитель-
ным ошибкам сохранения в предполагаемой уравнения энергии. Надлежащая дискретизация этих элементов обсуждает-
ся в Приложении B. 

3.3.4 Вычисление температуры 
Средняя температура газа в ячейке, T, является производной от плотности и массовых долей веществ через уравне-

ние состояния: 

 (3.26) 
3.3.5 Явная энтальпия  
Явная энтальпия это функция температуры: 

 (3.27) 
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Значения hs;n и cp;n для элементарных газообразных веществ получают из справочных таблиц NIST-JANAF [24]. 
Значения принимаются до ближайшего градуса Кельвина. 

3.3.6 Вычисление подъема фонового давления 
Описать, как фоновое давление mth зоны давления, после полудня, обновленный в времени, рассмотрим выражение 

для дивергенции написаны на компактные обозначения: 

 (3.28) 
Элементы D и P определяются Уравнениями (3.24) и (3.23) соответственно. Индекс m указывает на количество зон 

давления, то есть объем в расчетной области, которые разрешено иметь свой собственный повышение давления фоне. 
Закрытом помещении внутри здания, например, зоны давления. Производная по времени от фонового давления mth 
зоны давления находится путем интегрирования Уравнения (3.28) над зоной объем (обозначается Wm) 

 (3.29) 
Уравнение (3.29), по существу последовательность состояние, обеспечивая поток воздуха или возникновения пожа-

ра в герметичном отсеке приводит к соответствующему снижению расхождение в объеме. 
3.3.7 Объединение зон давлений 
В случае, когда барьер, разделяющий две зоны давление должно разрыв, Уравнение (3.29) модифицируется так, что 

давление во вновь подключен зон приводится в движение по направлению к равновесному давлению: 

(3.30) 
Обратите внимание, что 

 (3.31) 
где Vm объем зоны m и g представляет собой отношение удельной теплоемкости. Чтобы управлять давлением внут-

ри зоны подключены друг к другу, объемного расхода, применяется ˙V _ m для каждой зоны. Этот поток предназначен 
для перемещения газа из зоны с более высоким давлением в направлении зоны с более низким давлением. Уравнение 
(3.29) теперь будет выглядеть так: 

 (3.32) 
Это уравнение решается для V m. Первый элемент в левой части является изменение равновесного давления со 

временем: 

 (3.33) 
Суммирование ведется по всем связанным зонам и это, по существу, чистое изменение давления во времени для 

всей связной области. Если есть открытие к внешней расчетной области, это значение устанавливается равным нулю и 
все подключенные зоны давления приводятся к окружающим. Второй элемент в левой части заставляет давление в mth 
зоне давления к равновесному. Постоянная, t, характерное время для давления, чтобы прийти в равновесие. По умол-
чанию его значение составляет порядка 1 с. На самом деле, комната давление обычно приходят в состояние равновесия 
очень быстро, но движение воздуха, связанные с быстрым изменением давления может привести к численной неустой-
чивости. 

Примечание: В связи с низким числом Маха предположение, FDS не должны использоваться для быстрого сброса 
давления. 
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ГЛАВА 4. ПЕРЕНОС ИМПУЛЬСА И ДАВЛЕНИЕ 
 
В этой главе описывается решением уравнения импульса. Он состоит из трех основных частей: оформление LES, 

дискретизации элементов потока и решения эллиптического уравнения в частных производных для давления. 
 
4.1 Моделирование крупных вихрей (LES) 
В этом разделе мы временно вернуться в формальную запись LES фильтра и принять Декартовы обозначения индек-

са Тензор (повторяющимся индексам подразумевается суммирование) для того, чтобы точно определить моделируемых 
условиях. LES уравнения получены путем применения фильтра нижних частот с шириной D к DNS уравнений. Ядро 
обычно связаны с конечным объемом LES представляет собой коробку фильтра-сетки решен количествах физически 
интерпретируется как средства ячеек. Эта интерпретация несколько вводит в заблуждение (см. [25]), но тщательное 
обсуждение фильтрации не входит в цели, поэтому интерпретация ячейки среднего хватит. В FDS, ширина фильтра бе-
рется кубический корень из объема ячейки, D =V1=3 c , Vc = dxdydz. Тогда для любого непрерывного поля, f, фильтру-
ется поле определено как 

 (4.1) 
Кроме того, обычные для определения массы взвешенных или Фавр фильтр так, что r ef _ rf. 
4.1.1 Уравнение импульса DNS 
В консервативной форме уравнение импульса DNS для ith компонента скорости выглядит так 

 (4.2) 
В нашей двухфазной формуле, fd;i представляет силу сопротивления из-за нерешенных Лагранжевых частиц. Основ-

ной термин источника, m˙ 0b00ub;i, учитывает влияние испарения или пиролиза. Для Уравнения (4.2) чтоб быть приме-
нимым, разрешение сетки должно быть меньше масштаба Колмогорова, h, масштаб длины наименьших турбулентных 
вихрей [14], 

 (4.3) 
Здесь, n это кинематическая вязкость и е это скорость вязкой диссипации (преобразования кинетической энергии в 

тепло на вязкость), 

 (4.4) 
В сценариях пожара, h, как правило, составляет порядка одного миллиметра. DNS поэтому непрактичны для всех, 

кроме специальных расчетов исследования пламени. 
4.1.2 Уравнение импульса LES 
С инженерной областях размером от метра до километра, доступное разрешение сетки для большинства расчетов 

LES пожара составляет от сантиметров до метров. Цель LES предстоит развиваться средние значения массы, импульса и 
энергии ячейки явно, в то время как с учетом воздействия, что подсеточный перенос и химия на средние поля. С этой 
целью мы применяем коробку фильтра к DNS уравнений для получения отфильтрованной уравнений. В качестве приме-
ра рассмотрим уравнение импульса. Применяя Уравнение (4.1) к Уравнению (4.2) получаем 

 (4.5) 
Достаточно просто, мы просто разместили линий над всем. Дилемма мы сейчас сталкиваемся, что среднее значение 

ячейки ruiuj сам не исходной переменной в расчете - у нас нет способа вычисления вещи под преграды для продвиже-
ния Уравнения (4.5) во времени. Мы должны, следовательно, разложить элементы, и это приводит к закрытию пробле-
мы. 

Следующим этапом является просто применить фильтр Фавра  

 (4.6) 
Первый член в настоящее время разъемные, при условии, у нас есть решение для г. Но мы до сих пор не имеют воз-

можности для вычисления корреляции guiuj на сетке. Мы не можем просто использовать euieuj в качестве замены (это 
старая проблема "средней площади не равна квадрату средней»). Вместо этого, мы определяем подсеточного масштаба 
(SGS) стресса: 

 (4.7) 
Подставляя Уравнение (4.7) в Уравнение (4.6) получаем 
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 (4.8) 
Уравнение (4.8) является то, что обычно называют уравнением импульса LES (аналогично уравнение Коши конститу-

тивный модели не применялись). Все переменные являются исходными или вычисляемыми как только мы найдем под-
ходящее закрытие для подсеточной стресс масштабе, tsgs. 
Определяющее соотношение 
Есть еще несколько модификаций мы должны сделать, чтобы получить Уравнение (4.8) в форму для FDS. Первый за-

ключается в разложении SGS стресса и применить закон вязкости Ньютона как определяющее соотношение для девиа-
торной части. Следует отметить, что ti j уже является девиаторной частью вязкого напряжения. Мы моделируем общее 
девиаторное напряжение как 

 (4.9) 
Учтите, что ij  это символ Кронекера ( 1ij  если ji  , 0ij , если ji  ). Турбулентная вязкость, t , требу-

ет моделирования, как описано ниже. 
Измененный элемент давления 
В LES низким Маха потоков, изотропная часть напряжения SGS должна быть поглощена элементом давления. Опре-

делите кинетическую энергию подсеточной как половина следов напряжения SGS, 

 (4.10) 
и определить модифицированный фильтруется давление [14] 

 (4.11) 
После подстановки Уравнений (4.9) и (4.11) в Уравнение (4.8), имеем 

 (4.12) 
Обратите внимание, что Уравнение (4.12) напоминает уравнение импульса DNS, Уравнение (4.2). По этой причине, 

мы можем расслабиться фильтра формализм, как мы обсудим детали численного алгоритма. Пользователь должен про-
сто понять, что в контексте LES, когда мы пишем ti j мы имеем в виду именно tdev i j , и аналогично для давления в LES 
относится к ¯ p. 
Основной элемент массовый объем 
При написании уравнения импульса в неконсервативные виде, которое мы сделаем ниже, мы должны принимать во 

внимание введение массы из подсеточной частиц (испарения капель воды, например). Используя уравнение неразрыв-
ности Уравнение (2.5), мы можем переписать Уравнение (4.12) следующим образом: 

 (4.13) 
Последний член в Уравнении (4.13) поглощается в объем элемента силы подсеточной, ¯ fb;i, который также учиты-

вает сопротивление, как описано в Главе 8 о Лагранжевых частицах. 
4.1.3 Получение Подсеточной кинетической энергии 
Уравнение переноса для разрешенных кинетической энергии на единицу массы, K _ 1 2 euieui, получается путем рас-

ставить уравнения LES импульс с разрешенной вектора скорости. В результате 

 (4.14) 
Элементы в левой стороне представляют перенос. Элементы в правой стороне есть источники или стоки кинетиче-

ской энергии. Особый интерес в ЛЕ является производство подсеточной кинетической энергии, похоронен на второй 
элемент RHS. Эффект этого элемента заключается в передаче энергии между разрешенных и неразрешенных масштабы 
движения. В классической картине «энергетического каскада", чистая передача энергии от крупных до малых масшта-
бах, где в конечном счете движений рассеивается в виде тепла за счет вязкости. В LES, однако, этот элемент может 
также быть источником энергии, явление, называемое обратное рассеяние. Устранена ошибка, которая делает разра-
ботку подсеточной крышек для LES сложным является то, что далеко не исключение, обратного рассеяния повсеместно 
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и часто решающее значение для формирования крупномасштабных движений (вспомним подсеточной плавучести гене-
рируемые турбулентности, например, неустойчивость Рэлея-Тейлора). 

Самое простое LES подсеточного закрытия принимать производстве подсеточного кинетической энергии равным дис-
сипации полной кинетической энергии. Использование градиента диффузии для закрытия SGS, это предположение вы-
текает следующее: 

 (4.15) 
Используя модель спектра кинетической энергии (см. [14]), Уравнение (4.15) может быть использовано для получе-

ния теоретических значений для постоянных модели, такие как постоянное Смагоринского, обсуждается ниже. 
 
4.2 Модели для турбулентной вязкости 
В LES «модель турбулентности» относится к закрытию на SGS элементов потока. В FDS, градиент диффузии модели 

турбулентности используется для закрытия обоих SGS импульс и элементы скалярного потока. Мы тогда требуется мо-
дель для коэффициент турбулентного переноса: турбулентный (или вихревой) вязкости или турбулентный (или вихре-
вые) диффузии. Турбулентной диффузии получается с использованием постоянного числа Шмидт (для массовой диф-
фузии) или число Прандтля (для температуропроводности), как показано ниже, и таким образом, важнейший коэффи-
циент переноса это турбулентная вязкость, mt. Есть несколько различных вариантов, имеющихся в FDS. Ниже приведе-
но описание каждого из них. Модель Deardorff, Раздел 4.2.3, по умолчанию. 

4.2.1 Постоянный коэффициент модели Смагоринского 
После анализа Смагоринского [26], турбулентная вязкость моделируется при помощи 

 (4.16) 
где Cs = 0:2 является постоянной и D = (dxdydz)1=3 это ширина фильтра. 
4.2.2 Динамическая модель Смагоринского 
Для динамической модели Смагоринского [27], коэффициент Cs в Уравнении (4.16) уже не на постоянном, а вычис-

ляется на основе местных условий потока. 
4.2.3 Модель Deardorff 
По умолчанию FDS использует разновидность модели Deardorff [28]: 

 (4.17) 
где u это среднее значение u в центре ячейки сетки и ˆ u представляет собой средневзвешенное из u на соседние 

ячейки: 

 (4.18) 
Элементы vˆ и wˆ определяются аналогично. Модель постоянного установлен в литературе значение Cn = 0:1 [14]. 
4.2.4 Модель Времана 
Вихревая модель вязкости Времана [29] представлена 

 (4.19) 
где 

 (4.20) 

 (4.21) 
Основная идея модели Времана является расширение поля скоростей в ряд Тейлора и проверить отфильтровать по-

ле аналитически, что позволяет избежать дорогих явная проверка фильтрации операций, необходимых в динамической 
модели. Таким образом, эта модель является недорогим. В отличие от постоянного коэффициента Смагоринский, одна-
ко, модель Времана является сходящимся, что делает его применимым к высоким разрешением LES расчетов. 
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Модель постоянной может быть связано с Смагоринский постоянная, c _ 2:5C2 s . Поскольку модель Времана являет-
ся наиболее применимы к высоким случаях разрешение, мы основываем коэффициент прочь Cs = 0:17, что дает точные 
результаты для высоким разрешением разлагающихся изотропной турбулентности (см. Руководство по верификации 
FDS [30]). По умолчанию постоянная Времана, поэтому, устанавливается с = 0:07. 

4.2.5 Теплопроводность и диффузия газообразных веществ 
Другой диффузионного параметры, теплопроводность и массового коэффициента диффузии, связанные с турбу-

лентной вязкости 

 (4.22) 
Турбулентное число Прандтля Prt и турбулентное число Шмидта Sct считаются постоянными для данного сценария. 

Значение по умолчанию составляет 0,5 для обоих. 
4.2.6 Численная реализация 
В дискретизированном форма уравнения импульса, моделируемой вязкость определяется при центрах ячеек. Напри-

мер, постоянный коэффициент модели Смагоринского принимает следующий вид: 

 (4.23) 
где Cs это эмпирическая постоянная, D = (dxdydz) 1 3, и 

  
(4.24) 

Количество jSj состоит из второго порядка пространственных различий в среднем составляли центры ячеек. Напри-
мер 

 (4.25) 

 (4.26) 
Расхождение описано в Разделе 3.3.2. 
Теплопроводность материала и коэффициент диффузии жидкости связаны с вязкостью по 

 (4.27) 
где Prt это турбулентное число Прандтля и Sct это турбулентное число Шмидта, как считается постоянным. Следует 

отметить, что теплоемкость cp;0 это доминирующих веществ смеси. На основе моделирования дымовых шлейфов, Cs 
составляет 0,20, Prt и Sct составляют 0,5. Там нет строгого обоснования этих вариантов, кроме как через сравнение с 
экспериментальными данными [31]. 

4.2.7 Коэффициенты переноса для прямого численного моделирования (DNS) 
Есть несколько потоков сценарии, в которых можно использовать свойств молекул m, k и D непосредственно. Обыч-

но это означает, что численное ячейки сетки порядка 1 мм или менее, и моделирование рассматривается как прямое 
численное моделирование (DNS). Для DNS, вязкости, теплопроводности и диффузии материала аппроксимируются ки-
нетической теории, потому что температурная зависимость каждый играет важную роль в сгорания сценариев. Вязкость 
веществ представлена в виде 

 (4.28) 
где SA является Леннард-Джонса твердых сфер диаметра (а) и Wv интеграл столкновений, эмпирической зависимо-

сти от температуры Т. Теплопроводность веществ а представлена в виде 

 (4.29) 
где число Прандтля Pr равно 0.7. Вязкость и теплопроводность газовой смеси представлены 

 (4.30) 
Бинарный коэффициент диффузии веществ диффундирует в вещество b и задается 

 (4.31) 
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где Wab =2(1=Wa +1=Wb )�1, sab =(sa +sb )=2, и WD диффузии интеграл столкновений эмпирической зависимости 
от температуры, T [32]. Предполагается, что азот является основным веществом в любом сценарии сгорания рассматри-
ваемомздесь, таким образом, коэффициент диффузии в уравнениях сохранения массы веществ, такой же как у данных 
веществ диффундирующих в азот 

 (4.32) 
где вещество 0 является азотом. 
 
4.3 Упрощение уравнения импульса 
Во-первых, мы начинаем с неконсервативная форма уравнения импульса введенная выше (см. Уравнение 4.13) 

 (4.33) 
Далее, мы делаем следующие замены: 
1. Вычтите градиент гидростатического давления nth зоны давления, rn(z; t)g, с обеих сторон. Обратите внимание, 

что  

2. Применить векторное тождество:  
3. Разделим все члены на плотность, p 
4. Разложить элемент давления: 

 

5. Определить  
Теперь уравнение импульса можно записать 

 (4.34) 
Это удобно, чтобы написать это уравнение в виде: 

 (4.35) 
Вектор F называют общим названием элементов потока импульса, а элемент ÑH называют градиентом давления (хо-

тя, как обсуждалось выше, Н не является истинным "давлением"). Пространственная дискретизация уравнений импуль-
са имеет вид 

 (4.36) 

 (4.37) 

 (4.38) 
где Hi jk берется в центре ячейки i jk, ui jk и Fx;i jk принимаются на стороне ячейки сталкиваются в направлении 

вперед vi jk и Fy;i jk на стороне, обращенной в прямом направлении y и wi jk и Fz;i jk на стороне, обращенной в прямом 
(вертикальном) направлении z. Элементы потока дискретизируются: 

 (4.39) 

 (4.40) 

 (4.41) 
В определениях следовать, компоненты завихренности (wx;wy;wz) расположены в краях ячейки указывающий в на-

правлении х, у и г соответственно. То же самое верно для офф-диагональных членов тензора вязких напряжений: tzy = 
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tyz, txz = tzx, и txy = tyx. Диагональные компоненты тензора напряжений, txx, tyy, и tzz, и внешними компонентами си-
лы, fx, fy, и fz, расположены на соответствующих поверхностях ячейки. 

 (4.42) 

 (4.43) 

 (4.44) 
Компоненты вектора вихря являются: 

(4.45) 

 (4.46) 

 (4.47) 
Компоненты тензора вязких напряжений являются: 

 (4.48) 

 (4.49) 

 (4.50) 

 (4.51) 

 (4.52) 

 (4.53) 
По построению, расхождение определено в Уравнении (3.22) тождественно равна дивергенция определяется 

 (4.54) 
Эквивалентность двух определений расхождение в результате форма дискретизированного уравнений, время поша-

гового схему и прямого решения уравнения Пуассона для давления. 
 
4.4 Скоростного режима граничного 
4.4.1 Гладкие стены 
В конечных объемов LES, когда импульс уравнение интегрируется на ячейку, прилегающих к стене получается, что 

самым трудным элементом для обработки является вязких напряжений, tw, так как нормальной к стенке градиента про-
дольная компонента скорости не могут быть решены ; SGS напряжение на стенке тождественно равна нулю. Мы имеем, 
таким образом, совершенно иной ситуации, чем существует в объеме потока при больших числах Рейнольдса, где вяз-
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кие члены незначительным и SGS стресс имеет решающее значение. Точности модели SGS еще влияет напряжение 
стенки, однако, поскольку другие компоненты тензора SGS влияет на значение пристеночной скорости и, следователь-
но, в результате вязкого напряжения де определялась с помощью модели стене. FDS модели tw с логарифмическим 
профилем скорости [14] описано ниже. 

Важной величиной масштабирования в пристеночной области является скорость трения, определяемый как ut _ p 
tw=r. От скорости трения можно определить безразмерные скорости продольных u+ _ u=ut и безразмерной нормальной 
к стенке расстоянии y+ _ y=dn , где dn = n=ut = m=(rut ) является вязким масштабом длины. В FDS, закон стены ап-
проксимируется 

 (4.55) 

 (4.56) 
где k = 0:41 является постоянным фон Кармана и B = 5:2. Область 5 < y+ < 30, где и вязких и инерционных напря-

жений важны, упоминается как буферный слой. После работы Вернера и Wengle [33], решение в этом регионе аппрок-
симируется соответствия вязкой области и регионах логов при y+ = 11:81. 

Для целей адаптации модели регистрации права FDS мы предполагаем, что первый на стены компоненту скорости 
пред-сентов профиля пробы на расстоянии dy=2 в нормальной к стенке направлении продольных-компоненты скорости 
хранятся в центре поверхности на разнесенных сетках. Плотность и молекулярная вязкость взяты как среднее из сосед-
них значений ячеек и равномерное на поверхности ячеек, где продольная компонента скорости содержится. 

4.4.2 Шероховатые стены 
Для грубых стенах FDS использует журнал представлен в закон Поупа [14], 

 (4.57) 
где s+ = s=dn является коэффициент шероховатости в вязкой узлов и с является размерным шероховатости. Рас-

стояние от стены, у, берется как dy=2 для первой на стены ячейки сетки. Параметр ˜B зависит от s+, но выходит на 
постоянное значение B2 = 8:5 в полностью грубый предел. В FDS, мы реализуем ˜B как следующие частичные функции: 

 (4.58) 
где ˜Bmax = 9:5. 
4.4.3 Стены Реализация модели 
После u+ было определено из модели профиля, стресс может быть получен из (определение u+) 

 (4.59) 
Как правило, это требует итерационной процедуры, поскольку tw необходимо определить dn и, следовательно, y+. 

Стратегия, используемая в FDS, чтобы сначала вычислить tw как если поток локально ламинарный (DNS), а если расче-
та LES ламинарного значение используется в качестве начального приближения. Тестирование показало, что три ите-
рации достаточно сходятся остаточную ошибку в профиле модель до 1%. 

4.4.4 Стены затухание турбулентной вязкости 
Турбулентная вязкость nt = mt=r можно рассматривать как "перемешивание" квадрат деленное на временной шкале. 

Например, в модели Смагоринского перемешивание смеси является `mix =Cs D и временная шкала является обратной 
скорости деформации инвариантной 1=jSj. Таким образом, турбулентной кинематической вязкости имеет единицы дли-
на2/время. 

Для достижения правильного распада напряжений Рейнольдса около стены, Ван Дрист (см. [34]) предложил сле-
дующую модификацию: 

 (4.60) 
где А = 26. Дополнительный фактор (в скобках) мы называем затухающей функцией Ван Дриста. 
В FDS, из-за трудностей определения последовательный фильтр теста (для использования модели Deardorff или ди-

намической модели) вблизи стены, в углах, а внутри полостей, турбулентной вязкости первых на стены ячейки, полу-
ченные из модели с Smagroinsky Ван Самое сухое затухание смешения, как показано в Уравнении (4.60) с y+ = 
(dy=2)=dn и Cs = 0:2. Вязкость при этом имеет вид 

 (4.61) 
 
4.5 Этап Время и стабильность Ограничения 
В явные схемы, критерии устойчивости часто могут быть поняты с точки зрения использования временной шаг для 

поддержания физически реализуемых условиях. Ниже мы рассмотрим необходимые условия для стабильности в присут-
ствии адвекции, распространения и расширения скорости и скалярных полей. 

4.5.1 Ограничение Куранта-Фридрихса-Леви (CFL) 
Известное ограничение CFL представлено в виде 
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 (4.62) 
ставит ограничение на шаг по времени из-за скорости адвекции. Физически ограничение говорит, что элемент жид-

кости не должна пересекать более одной ячейки за время шага. Для LES, это ограничение имеет дополнительное пре-
имущество хранения неявных временных и пространственных фильтров соответствуют друг другу. Другими словами, 
для того, чтобы устранить вихревые размера dx, шаг по времени должно быть согласованно с CFL. Если бы можно было 
использовать неявную схему для целей принятия шагов по времени, скажем, 10 раз больше, чем предел CFL, наимень-
ший разрешимыми турбулентных движений затем будет примерно в 10 раз сетки, которые сильно ограничивают пользу 
LES. В большинстве случаев, если мы хотим моделирования работать быстрее, лучше стратегия укрупнения разрешения 
сетки при сохранении CFL _ 1. 

Точные CFL, необходимых для поддержания стабильности зависит от порядка (а также другие свойства) схемы ин-
тегрирования по времени и выбора скорости нормы. Три варианта скорости нормой доступны в FDS (установлен на 
MISC): 

CFL_VELOCITY_NORM=0 (по умолчанию, наименее ограничительное, соответствует норме L¥ вектора скорости) 

 (4.63) 
CFL_VELOCITY_NORM=1 (наиболее строгое, соответствует норме L1 вектора скорости) 

 (4.64) 
CFL_VELOCITY_NORM=2 (норма L2 вектора скорости) 

 (4.65) 
4.5.2 Ограничение фон Неймана 
Ограничение Фон Нейман дается 

 (4.66) 
Мы можем понять это ограничение в несколько различных способов. Во-первых, мы могли бы рассмотреть модель 

скорости диффузии вещества а в направлении i, Va;iYa = �DaYa= xi, и мы тогда увидим, что VN просто ограничение CFL 
из-за диффузионного переноса. 

Мы можем также думают о В.Н. в расчете на общее осцилляция (TVD) ограничения. То есть, если у нас есть вариа-
ции (кривизны) в скалярного поля, мы не хотим, чтобы создать ложные шевелит которые могут привести к нестабиль-
ности на превышение сглаживания шаг. Рассмотрим следующее явное обновление уравнения теплопроводности для u в 
1D. Здесь индексы указывают индексы сетки и N является диффузия. 

 (4.67) 
Очень просто, заметим, что если dtn=dx2 = 1=2 то un+1 i = (uni �1 +un i+1)=2. Если шаг по времени любого боль-

шего мы выброс прямой, соединяющей соседние значения ячеек. Конечно, это ограничение только гарантированно TVD 
если поле u является «гладким», иначе соседние значения ячейки может быть переход в противоположном направле-
нии. К сожалению, в LES нет такой гарантии, и поэтому ограничение VN может быть особенно дьявольской в создании 
нестабильности. По этой причине, некоторые практикующие хотели использовать неявные методы диффузионных эле-
ментов. Обратите внимание, что по умолчанию, VN не проверяется в режиме LES. 

4.5.3 Реализуемые ограничения плотности массы 
В явном обновление Эйлера уравнения непрерывности, если приращение времени слишком большой расчетной 

ячейке может быть полностью слить массу, которая, конечно, не физическая. Ограничение rn+1 > 0 следовательно, 
приводит к следующему ограничению на шаг по времени: 

 (4.68) 
Мы можем утверждать, что дело мы очень обеспокоены, когда с rn близок к нулю. Разумное приближение к (4.68), 

то становится (времени местоположение подавлены, суммирование по i подразумевается) 

 (4.69) 
Уравнение (4.69) в основном добавляет эффект теплового расширения в ограничение CFL и дает основание предпо-

честь CFL_VELOCITY_NORM=1 в качестве основы для ограничения временного шага. 
4.5.4 Реализуемые ограничения объема жидкости 
Сохранения массы говорит нам, что скорость изменения элемента жидкости с массой rV не меняется: 
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 (4.70) 
Использование непрерывности, Уравнение (4.70) перегруппировывается в 

 (4.71) 
где V(t) является зависящим от времени объем жидкости элемента. Если Ñ _ u < 0, жидкость элемент при сжатии. В 

огне динамика обычно это происходит из-за охлаждения (потери тепла на излучение, к примеру). Уравнение (4.71) под-
черкивает физическую интерпретацию дивергенция скорости, как скорость объемного расширения жидкости в единице 
объема. 

Уравнение (4.71) следует также ограничений по времени шагом. Рассмотреть вопрос о конкретном обновлении Урав-
нения (4.71) для объема жидкости: 

 (4.72) 
Если жидкость элемент находится в состоянии сжатия (расхождение отрицательно), положительность объем жидко-

сти требуется время шага ограничиваться 

 (4.73) 
Отметим, что это аналог положительной ограничение плотности массы, когда расхождение является положительной, 

и дает основания для использования абсолютного значения расхождения jÑ_ uj в окончательном варианте ограничение 
CFL показано ниже. 

4.5.5 Ограничение теплопередачи 
Следует отметить, что коэффициент теплопередачи, h, имеет единицу измерения W/(m2 K). Таким образом, масштаб 

скорости может быть выполнен из h=(r cp). В любое время мы имеем скорость в масштабе решить у нас есть типа CFL 
стабильности ограничений. Таким образом, стабильность теплопередачи проверит циклы по всем ячейкам стены для 
обеспечения dt _ dxr cp=h. Эта проверка является опцией. Это не делается по умолчанию. 

4.5.6 Регулировка шага по времени 
В режиме по умолчанию LES эксплуатации, CFL, увеличивается или уменьшается остаться от 0,8 до 1. Чтобы было 

ясно, ограничение CFL теперь дается 

 (4.74) 
В режиме DNS, шаг по времени также регулируется для поддержания VN от 0,4 до 0,5. Если один или CFL VN слиш-

ком большой, то новый шаг время устанавливается в 90% от допустимого значения. Если оба CFL и VN оказываются 
ниже своих минимальных значений, то текущий шаг по времени увеличивается на 10%. См. Руководство пользователя 
[3] для подробностей. 

 
4.6 Уравнение для давления (уравнение Пуассона) 
Эллиптические уравнения в частных производных (известный как уравнение Пуассона) получается, если взять ди-

вергенцию уравнения импульса 

 (4.75) 
Следует отметить, что возмущение давления ˜ p появляется на обе части Уравнения (4.75). Давление на правой сто-

роне берется из предыдущего шага по времени общего явный времени походного схеме. Это можно пренебречь, если 
бароклинная крутящий момент не важно в данном моделировании (постоянная плотность потоков, к примеру). Давле-
ние на левой стороне (включенном в переменную H) решается за непосредственно. Причиной для разложения элемента 
давления объясняется тем, что система линейных алгебраических вытекающие из дискретизации Уравнения (4.75) име-
ет постоянные коэффициенты (то есть, это разъемные) и может быть решена в точности станка по прямой и быстрый 
(т.е. неитеративным) метод, который использует быстрое преобразование Фурье (FFT). 

Дискретизированного форме уравнения Пуассона для изменения давления, H, является следующим: 

 (4.76) 
Отсутствие индекса означает, что все величины должны быть оценены на том же уровне времени. Это эллиптиче-

ские уравнения в частных производных решается с помощью прямого на основе FFT решателя [15], которая является 
частью библиотека подпрограмм для решения эллиптических уравнений в частных производных называется 
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CRAYFISHPAK 1. Обеспечить, чтобы дивергенция жидкостью согласуется с определением, данным в Уравнении (3.22), 
производная по времени расхождение определяется 

 (4.77) 
на предсказатель шаге, а затем 

 (4.78) 
на корректор шаг. Термодинамических расхождение по Уравнению (3.22). 
4.6.1 Открытые граничные условия 
Открытая граница, где жидкость может протекать в или из расчетной области в зависимости от локального градиен-

та давления. Граничное условие для давления зависит от того, местный поток входящий или исходящий. В любом слу-
чае, предполагается, что количество, H = ˜ p=r +q2=2, остается постоянным вдоль линии тока. Предполагается также, 
что возмущение давления на границе указанного пользователем ввод, ˜ pext, то есть по умолчанию равен нулю. Реша-
тель Пуассона для количества, H, требуется условием Дирихле на открытой границе, то есть, его значение задано на 
границе расчетной области. В качестве примера, рассмотрим границы x = xmin. Граничное значение H определяется 
следующими выражениями в зависимости от направления потока на внешней поверхности ячейки: 

 

исходящее 

 
входящее 

(4.79) 

 

Черта над компонентами скорости указывает среднее по соответствующим поверхностям ячейки сетки, прилегаю-
щим к границе. Индекс ¥ обозначает указанной пользователем далеко поля скорости и плотности. Как правило, пока 
скорость поле равно нулю, но для моделирования с участием внешнего ветра, эти значения могут быть определены со-
ответственно. 

4.6.2 Твердые граничные условия 
FDS использует простой, прямой заставляя метода погруженной границы (IBM) [35] к блоку декартовой геометрии. В 

этом разделе рассматриваются модификации, необходимые членов силы в уравнении импульса для IBM. 
Прямые решатели Пуассона являются наиболее эффективными, если домен прямоугольной области, хотя другие 

геометрии, такие как цилиндры и сферы могут быть обработаны почти так же легко. Для этих решателей, нет потока 
условие простое назначать на внешних границах. Использование x = xmax границы в качестве примера: 

 (4.80) 
где Fx является x-компонента F у вентиляционного или сплошной стеной, и u=t это указанный пользователем скоро-

сти изменения в х-компоненте скорости. В дискретизированном форме, решатель Пуассона поставляется с граничным 
условием Неймана 

 (4.81) 
потому что нормальной компоненты скорость равна нулю на этой границе от начала расчета. 
Многие практические задачи, однако они связаны с более сложной геометрией. Для строительства пожаров, двери и 

окна в многокомнатных корпуса очень важны особенности моделирования. Эти элементы могут быть включены в общий 
домен как ячейки масках сетке, но не потока условие (4.81) не может быть непосредственно назначают в границах этих 
заблокирован ячеек. К счастью, можно использовать относительно небольшие изменения давления от одного временно-
го шага к другому для обеспечения не-поток состоянии. В начале временного шага, компоненты конвекции / элемент 
диффузии F вычисляются на все поверхности ячеек, которые не соответствуют стен. В таких поверхностях ячеек, кото-
рые соответствуют твердыми стенками, но не расположены на наружной расчетной сетки, то назначают (с использова-
нием примера выше, но теперь с i 6= I): 

 (4.82) 
при шаге предиктора, и 

 (4.83) 

                                                     
1 CRAYFISHPAK, векторизация форме эллиптического FISHPAK решатель уравнения, была первоначально разработана в Нацио-

нальном центре атмосферных исследований (NCAR) в Боулдере, штат Колорадо. 
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на корректор шаг. Нет потока условие не в жизнь в твердой границы, установив нормальной составляющей скорости 
на этой границе до нуля. То есть, положим ubi jk = 0. Если поток массы существует на границе, то ubi jk = un, как опи-
сано в Разделе 3.2.3. 

Обратите внимание, что _�1 обозначает элемент давления, используемый в корректор часть предыдущего шага по 
времени. В обоих этих случаях, значение Hn или H_ не известно, это то, что мы решаем для. Вместо этого, значение H 
на предыдущем этапе времени используется для оценки градиента давления. Уравнения (4.82) или (4.83) утверждают, 
что после решения уравнения Пуассона для давления, желаемый нормальной составляющей скорости на следующем 
шаге по времени, u_ или un+1, будет определяться по отношению к ubi jk. 

Это условно, так как истинное значение производной по времени скорость зависит от решения уравнения давления, 
но с момента последней оценки давления используется, приближение довольно хорошо. Кроме того, хотя существуют 
небольшие ошибки в нормальной скорости на твердых поверхностях, расхождение каждой заблокирован ячейки остает-
ся точно равна нулю в течение всего срока расчета. Другими словами, полный поток в данную обструкция всегда тож-
дественно равна нулю, а ошибка в нормальной скорости, как правило, по крайней мере, на несколько порядков меньше 
характерной скорости потока. При реализации в рамках предиктор-корректор схему обновления, нет потока условия на 
твердых поверхностях сохраняется достаточно хорошо. Если большая точность не требуется, уравнение Пуассона может 
быть решена итерационно в качестве граничного условия (4.82) или (4.83) обновляется с каждым последующим при-
ближением градиент давления на сплошную стену. 

4.6.3 Граничные условия на интерфейсах сетки 
Схема продвижения времени для нескольких сетках предполагает усреднение нормальные компоненты скорости в 

сетку интерфейса для того, чтобы вести их в соответствие ближе. Поскольку FDS использует шахматном сетки, нор-
мальной компоненты скорости сосуществуют на сетке интерфейс. Рассмотрим две сетки присоединились бок о бок в 
направлении х. Компонент uI _ uI; jk живет на правой границы левой стороны сетки, и u0 _ u0; jk живет на левой гра-
нице правой стороны сетки. В идеале эти скорости должны быть одинаковыми, но они не из-за ошибки, связанные с 
решением давление на каждой сетки отдельно. В то время как элементарные компоненты скорости действительно яв-
ляются уникальными для данной сетки, сетки для каждого мы можем определить дискретные "патч-усредненный" поля 
¯u, которая идентична на всех узлах сетки перекрытия. Для этого мы просто усреднить совпадающие значения нор-
мальной составляющей скорости на сетку интерфейсов. Например, учитывая тот же бок-о-бок сетки, как и раньше, 

 (4.84) 
для всех патч границ ячейки j и k. Здесь для простоты мы рассматриваем только случай, когда размеры ячеек экви-

валентны для прилегающих сетки (грубо-тонкой сеткой интерфейсов возможны). 
Чтобы увидеть, как новый патч усредненные поля используются, рассмотрим Predictor шаг во время продвижения, 

которые теперь могут быть записаны как 

 (4.85) 
Заметим, что (4.85) обновляет ¯u поле на u поле. Другими словами, нормальные компоненты скорости на границе 

больше не соответствовать ожидаемым, поскольку отдельные поля давления не совпадают точно на границе раздела. 
Тем не менее, ошибка, вносимая в расхождении в соответствии с процедурой усреднения скорости корректируется про-
изводная по времени расхождение в уравнения давления: 

 (4.86) 
Дополнительный член в производной по времени, Ñ_( ¯un�un), «исправляет» расхождение ошибкой. Преимущество 

для усреднения нормальной компоненты скорости на сетке интерфейсов является то, что F является одинаковым на 
каждой стороне границы, так как все элементы силы определяются с использованием патч-усредненном поле. Это так-
же означает, что тензоры напряжений, рассчитанный по сетке интерфейса (которые похоронены в F) симметричны; 
этой симметрии является необходимым условием для сохранения углового момента. Таким образом, патч-усреднение 
процедура предотвращает производство ложный завихренности на сетке интерфейсов. 

4.6.4 Схема итерации давления 
Уравнение (4.86) исправляет ошибку в расхождении в результате усреднения нормальной компоненты скорости, но 

это еще не гарантирует, что обновленный компонент скорости будут равны. Для привода двух нормальных компонент 
скорости ближе друг к другу, мы используем следующие итерационная схема в шаге предиктора, опять же с помощью 
интерфейса X направлении границы в качестве примера: 

1. Определить элемент давления на интерфейсе сетки, HB, в соответствии с граничными условиями Дирихле. Следу-
ет отметить, что верхний индекс "старой" относится к тому факту, что в этот момент, уравнение Пуассона для давления 
не решена: 

 (4.87) 
Отметим также, что Н ячейки в центре, таким образом, HI находится в центре Ith ячейки сетки левого сетки сторо-

ны, и H1 находится в центре первой ячейки сетки правой рукой сетки. 
2. Решить уравнение Пуассона в каждую ячейку отдельно и обмена значениями HI и H1. 
3. Предсказать нормальной составляющей скорости на следующем шаге по времени. Отметим, что граничное усло-

вие для интерфейса элемента давления эффективно приводит к следующему: 
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 (4.88) 

 (4.89) 
4. Повторите этот процесс, пока ju_I �u_0 j не падает ниже заданного допуска. 
Для корректора шаг, процедура та же, за исключением граничного условия для элемента давления: 

 (4.90) 
Толерантность скорости Толерантность скорости по умолчанию равна ju_I �u_0 j < 0:5dx и максимальное число 

итераций давления по умолчанию равно 10. Оба этих параметра может быть изменено в строке PRES. 
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ГЛАВА 5. ГОРЕНИЕ (ХИМИЧЕСКИ РЕАГИРУЮЩИЕ ПОТОКИ) 
 
Модель горения определяет среднюю химическую скорость массового производства веществ на единицу объема, m ˙ 

0A00 в уравнении переноса веществ, Уравнение (2.6). В общем, m˙ 0a00 требует закрытие модели, поскольку пламя 
толщина составляет порядка одного миллиметра в то время как сетки, как правило, порядка десятков сантиметров. В 
этой главе описывается частично перемешивают модель реактор периодического действия для m˙ 0a00 способен обра-
батывать ряд условий перемешивания и химической кинетики. В не предварительно смешанные, быстрый предел химия, 
которая справедлива для подавляющего большинства приложений FDS, модель реактора сводится к простому "смешан-
ные сжигается» приближение называется Концепция затухания вихря (EDC) [36, 37]. 

Модели горения также определяет скорость выделения тепла для единицы объема, ˙ q000, которая является коли-
чество фундаментальное значение в физике и огня обычно наибольший вклад в дивергенция скорости, Уравнение 
(3.24). После m˙ 0a00 был определен, скорость тепловыделения следующим путем суммирования массовые расходы 
производства для каждого вещества раза их соответствующих теплоты образования. Подробности обсуждаются ниже в 
Разделе 5.2.2. 

Прежде чем говорить о модели горения, мы должны сначала обсудить наш подход к дискретным веществам (Раздел 
5.1), что снижает вычислительную нагрузку полной системы химических веществ путем объединения в группы, которые 
переносятся и реагируют вместе. Другими словами, мы уменьшаем количество уравнений переноса необходимо решить, 
что значительно увеличивает скорость кода. Наша основная смешивания контролируемой, быстрая модель химии горе-
ния представлены в Разделе 5.2.1, после чего сведения о вычислении скорость выделения тепла и простую модель для 
тепловых вымирания. Модель для смешивания масштабе времени (необходимо как EDC и общая модель реактора) об-
суждается в Разделе 5.2.4. В Раздел 5.2.5, мы начинаем обсуждение наших обобщенной модели сгорания, который 
предназначен для обработки как быстрые, так и медленные химии, а также ряд условий перемешивания. Для огонь, 
этот метод перспективен для улучшенного монооксида углерода и сажи. Каждая вычислительная ячейка рассматривает-
ся как частично перемешивают в реакторе периодического действия с характерным время перемешивания. После реа-
генты смешаны, скорость реакции зависит от кинетики. Раздел 5.2.7 обсуждаются кинетические механизмы доступны в 
FDS, от бесконечно быстро химии (по умолчанию), чтобы Аррениус скорости законов и обратимые реакции. 

 
5.1 Подход к дискретным веществам 
В типичной проблеме FDS элементарные вещества дискретизируются в реагирующие группы, и мы рассмотрим про-

стую реакцию 
Топливо + Воздух  Продукты (5.1) 

Мы ссылаемся на топливо, воздух и продукты в Уравнении (5.1) в качестве дискретных веществ. Подход к дискрет-
ным веществам является упрощенным ходом реакции переменной подход [38], в которой все переменные прогресса 
масса фракций. Это позволяет избежать осложнений, связанных с ограниченностью и плохо определенных начальных и 
граничных условий. 

В простой реакции углеводорода, реагенты топлива, кислорода и азота и продуктов двуокиси углерода, водяного 
пара и азота. Массовые доли элементарных веществ приводятся по составу вектор 

 (5.2) 
Дискретные вещества это группы элементарных веществ, которые существуют только в потоке в определенных про-

порциях. Например, воздух можно считать дискретным веществом состоящим из 21% О2 и 79% N2 в объеме. Ключевым 
предположением, сделанным в дискретных элементарных веществах является то, что группы новых веществ переносят-
ся (что предполагает равные диффузии) и реагируют вместе. 

В отношении элементарных веществ, одну стадию реакции метана, Уравнение (5.1) можно записать в виде 

 (5.3) 
Это эквивалентно 

 (5.4) 
В Уравнении (5.4), 9,52 молей дискретных веществ фон реагирует с 1 молем дискретных веществ топлива, чтобы 

произвести 10,52 моль Продуктов дискретных веществ. Обратите внимание, что элементарные вещества были сгруппи-
рованы по объемной доле в дискретные вещества и стехиометрические коэффициенты дискретных веществ представ-
ляют собой сумму коэффициентов элементарных веществ из Уравнения (5.3). 
Примечание В Уравнении (5.4), 9.52 _ 0.21 только приблизительно равно 2. На практике атома баланса требует 

машинной точности. Чтобы смягчить эту проблему, FDS внутренне нормализует объемные доли дискретных веществ и 
делает все необходимые настройки в указанных дискретных стехиометрических коэффициентах. 

Фон веществ не переносится. Встречается от åi Zi = 1. Вектор дискретных веществ Z индексируется от 0 до Nz. Таким 
образом, уравнения переноса Nz будут решены. В случае Уравнения (5.4), два уравнения переноса решены (топлива и 
продуктов), столько же, сколько в смеси фракций незавершенного переменной подхода. 

Линейное преобразование из дискретных веществ в элементарные вещества дается 

 (5.5) 
где А это матрица преобразования (Ny строк _ (Nz+1) столбцов). Каждый столбец А представляет собой различные 

дискретные вещества. Элементы А являются массовыми долями для каждого элементарного вещества в данном дис-
кретном веществе: 
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 (5.6) 
где ua i это объемные доли элементарных веществ а в дискретном веществе i. 
Если мы хотим чтоб было элементарное вещество в Уравнении (5.4) и, в качестве примера, скажем у нас есть Z = 

[0:3 0:2 0:5]T , можно перейти от дискретных веществ к элементарным веществам при помощи 

 (5.7) 
Чтобы преобразовать обратно в дискретные вещества из элементарных веществ мы можем использовать: 

 (5.8) 
при условии что А имеет полный ранг и Y реализуемо (т.е. прямые преобразования, и это возможно). 
5.1.1 Простая химия 
Системы по умолчанию реакцию в FDS является топливом плюс фоновая (окислитель) идет на продукты, где продук-

ты содержит диоксид углерода, водяной пар, азот, монооксид углерода и сажи. Для типичного углеводородного топли-
ва, химической реакции 

 (5.9) 
Здесь объемная доля элементарных веществ а в дискретных веществах i обозначается ua i и стехиометрические ко-

эффициенты для дискретных веществ i обозначаются ni. 
5.1.2 Заданное CО и выделение сажи 
Окись углерода и сажи урожайность по умолчанию равен нулю. Пользователь может указать CO и сажи дает (yCO и 

yS соответственно) на линии REAC, что определяет состав продуктов. CO выход, и аналогично для сажа, масса CO полу-
ченного на массу топлива отреагировал: 

 (5.10) 
В этой системе реакции, Воздух (Фон) это дискретное вещество 0, Топливо это дискретное вещество 1, и Продукты 

это дискретные вещества 2. Чтобы найти стехиометрические коэффициенты СО и сажи в продуктах дискретных ве-
ществ, FDS использует 

(5.11) 

 (5.12) 
Остальные коэффициенты приходят из атома баланса. 
Рассмотрим метано-воздушную реакцию, в которой метан имеет заданный выход СО из yCO = 0:1 и выход сажи yS = 

0:01. Система реакции FDS по умолчанию делит эти вещества на Продукты. Следует отметить, что, по умолчанию, воз-
дух в основном состоит из кислорода и азота, но включает следовые количества диоксида углерода и паров воды. Для 
этой реакции матрицы преобразования, А, является 

 
 Воздух Топливо Продукты 

CH4 0.000000 1.000000 0.000000 
N2 0.763017  0.000000  0.720373 
O2 0.231163 0.000000 0.000000 
CO2 0.000592 0.000000 0.143067 
CO 0.000000 0.000000 0.005589 
H2O 0.005228 0.000000 0.130412 
C 0.000000 0.000000 0.000559 

 
Предыдущая таблица показывает, что добавление окиси углерода и сажи увеличивает количество элементарных 

веществ в реакции с пяти до семи. Количество дискретных веществ, однако, остается в рамках трех – состав Продуктов 
изменился, чтобы включить два дополнительных вещества. 
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5.1.3 Элементарные вещества 
Отслеживание Выбранных веществ (например, испаряющиеся капли) 
Есть случаи, такие как испарение капель или сложной химии, где отслеживание определенных элементарных ве-

ществ может быть необходимо (формально, элементарные вещества становятся своими собственными дискретными ве-
ществами с объемной долей 1). В тех случаях, разбрызгиватель сопла, например, воды пара, образующегося при сгора-
нии живет в продукты и пары воды производится из испарения капель отслеживается отдельно. Испаряется водяной 
пар не может быть просто добавляют в продукты, потому что состав продуктов тогда изменится и, по определению, 
доля элементарных веществ в пределах заданных дискретных веществ не может измениться. Если требуется концен-
трация водяного пара в элементарных веществах, она может быть получена из Уравнения (5.7). 
Отслеживание всех веществ 
В случае, когда все элементарные вещества рассматриваются как отдельные дискретные вещества, А становится 

единичной матрицей. Одно из веществ обычно азот, должно быть выбрано в качестве Фона. 
Обратите внимание, что отслеживание всех элементарных веществ может быть очень дорогим. Химические меха-

низмы при горении могут потребовать от 10 до 100 или более веществ, и каждое уравнение переноса добавляет при-
мерно 5% к вычислительным затратам. 

 
5.2 Турбулентное горение 
5.2.1 Смешивание контролируемых Быстрый химии (по умолчанию) 
Для подавляющего большинства приложений FDS, "смешанные сжигается" приближение адекватно описывающие 

химию горения и основной химический элемент для топлива может быть смоделирован в Концепции затухания вихря 
(EDC) из Магнуссен и Йертаджер [36, 37]: 

 (5.13) 
Здесь, ZF и ZA являются сосредоточенной массы фракций топлива и Воздуха, соответственно, и s является массовый 

коэффициент стехиометрического для Воздуха. Количество tmix представляет собой шкалу времени для смешивания, 
которая должна быть смоделирована (см. Раздел 5.2.4). 

Модель EDC поэтому говорится, что норма расхода топлива пропорционально как на местном, предельная концен-
трация реагента и местные скорости перемешивания. Как мы увидим ниже, модель EDC является предельным случаем 
обобщенной частично перемешивают модель реактор периодического действия, в которых все реагенты первоначально 
несмешанными и скорость химической кинетики бесконечна. 

5.2.2 Скорость тепловыделения 
Каждый химической реакции в FDS должна быть определена с топливом и достаточную информацию таким образом, 

что теплота образования известна для каждого участвующего вещества. Выделение тепла на единицу объема находится 
путем суммирования скорости производства массы веществ на соответствующее тепло образования веществ: 

 (5.14) 
Ограничитель скорости тепловыделения 
Существует необходимость в определенных ситуациях, чтобы положить верхнюю границу на местном скорость теп-

ловыделения на единицу объема. Причиной этого является то, что FDS применяется при длинах от миллиметров до не-
скольких десятков метров, а разрешение численной сетки иногда слишком грубой для эффективной работы. Масштаби-
рование анализ бассейна пожаров Орлов и де Рис [39] показывает, что пространственное средняя скорость тепловыде-
ления пожара составляет около 1200 кВт/м3. FDS использует менее ограничительной верхней границей на местном ско-
рость тепловыделения на единицу объема: 

 (5.15) 
Значение 200 кВт/м2 является эмпирически верхняя граница скорость выделения тепла на единицу площади листа 

пламени и dx является характерный размер ячейки (м). 
5.2.3 Затухание 
Моделирование подсеточного масштаба пожаротушения газовой фазы и затухания по-прежнему вызывает активные 

исследования в сообществе по вопросам горения. Физические механизмы, лежащие в основе этих явлений являются 
сложными, и даже упрощенные модели по-прежнему полагаться на точный прогноз температуры пламени и местной 
скорости деформации, ни один из которых легко доступны в расчете LES. 

Ограничение смешивания контролируемой реакции описанной выше модели является то, что он принимает топливо 
и кислород реагируют всегда, независимо от местных условий по температуре, разбавление или деформации. Для круп-
номасштабных, хорошо вентилируемым пламенем, это приближение обычно достаточно. Однако, если огонь в соответ-
ствии проветриваемом отсеке, или если агент, такой как подавление водяного тумана или CO2 вводится, или если на-
пряжение между топливом и окислительных потоков высока, горение не может произойти. 

FDS использует простые эмпирические правила, которые игнорируют деформации предсказать местного вымирания 
в течение определенного ячейки сетки на основе решенных концентраций веществ и средней температуры ячейки. Ис-
чезновение умолчанию FDS модель состоит из двух отдельных частей на основе концепции критической температуры 
пламени [40]. Если один критерий не выполняется, то нет никакой химической реакции и m˙ 0a00 = 0 и q˙000 = 0 для 
того шага времени. 
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1. Если температура ячейки ниже температуры самовоспламенения для всех видов топлива в ячейке, тогда горение 
подавляется. Температура самовоспламенения для каждого вида топлива по умолчанию равен нулю, так что обычному 
пользователю не нужно указывать источник воспламенения. 

2. Если потенциал выделения тепла сгорания из местного карман стехиометрический топливно-воздушной смеси 
продуктов не может поднять температуру этой смеси выше определены эмпирически предельной температуры пламени, 
TLFT, то сгорание подавляется. Пусть ZF, ZA и ZP обозначают решенные массовые доли дискретных веществ Топлива 1, 
Воздуха и Продуктов 2 в начале шага по времени горения. Массовые коэффициенты стехиометрической на охрану атмо-
сферного воздуха с. На основе предельной реагент, массы в местной карман стехиометрической смеси определяются 
как 

 (5.16) 

 (5.17) 

 (5.18) 
Исчезновение критерием при этом имеет вид 

 (5.19) 
где Т это начальная температура ячейки среднего и Dhc;F является теплота сгорания топлива. 
В дополнение к исчезновению модели, описанной выше, существует возможность в FDS, чтобы выбрать более про-

стую исчезновения модели, основанной на предельной концентрации кислорода. Детали этой модели обсуждаются в 
Приложении D. 

5.2.4 Время реакции масштабной модели 
В этом разделе мы предоставляем выражение для времени перемешивания на основе местного состояние поля тече-

ния. Основная идея модели мы предлагаем здесь, чтобы рассмотреть три физических процессов диффузии, подсеточ-
ный масштаб (SGS) адвекция и плавучей ускорение и принять самый быстрый из этих процессов (локально) в качестве 
управляющего масштабе времени потока. 

Важно учитывать поведение модели, как ширина LES фильтр (размер ячейки) изменяется. Время перемешивания для 
диффузии, SGS адвекции и плавучей масштабе ускорение по-разному с фильтром ширины и, если мы посмотрим на 
пределы фильтра весы интересная картина. Как показано на Рис. 5.1, давайте двигаться слева направо по горизонталь-
ной оси после толстая черная линия, которая представляет наше время масштабная модель для гипотетического со-
стояния потока. Во-первых, обратите внимание, что масштаб время реакции должно быть больше или равно масштабах 
химические время tchem, которая, хотя обычно мало, конечно. При несколько большем масштабе мы ожидаем, что вре-
мя перемешивания изменяется пропорционально квадрату ширины фильтра, так как смешивание контролируется моле-
кулярной диффузии. В этом режиме обозначается TD, численное решение является DNS и это масштабирование Закон 
вступает в силу в то время как D меньше, чем масштабы Колмогорова, h, длина шкалы из самых маленьких турбулент-
ных вихрей (для этого обсуждения мы предполагаем, что число Шмидта (Sc) порядка единицы). При достаточно высо-
ких числах Рейнольдса потока (таких, что инерционного интервала есть), а фильтр ширина увеличивается за шкалой 
Колмогорова мы столкнулись с режимом, отмеченные tu, где турбулентного переноса контролирует скорость смешива-
ния и перемешивания изменяется как две трети Сила фильтра ширина [14]. Это режим, при котором наиболее LES под-
моделям действительны (Это важно понимать, что огонь отличается от турбулентного горения в предположении, что 
локально высокие Re часто недействительны). 

Теперь представим себе, что должно произойти, чтобы время смешивания в качестве фильтра ширина увеличивает-
ся за инерционном интервале до длины шкалы больше, чем высота пламени сам (на самом деле возможности в модели-
ровании лесных пожаров). Мы не ожидаем, что инерциальные диапазон масштабирования, чтобы продолжить через так 
называемые "содержащие энергию" спектр турбулентных масштабах длины. Напротив, для пожаров, которые обычно 
плавучесть управляемых потоков - мы ожидаем, что плавучий ускорение для управления смешиванием при этих относи-
тельно грубых масштабах. Масштабе времени на основе постоянным ускорением идет как квадратный корень ширина 
фильтра, как показано на режим отмечены tg на схеме. Этот сдвиг в масштабировании могут появиться незначительные 
учитывая логарифмическом характере сюжета, но эффект от ускорения на основе временного масштаба действительно 
значимых для больших размеров ячейки. Наконец, отметим, что высота пламени представляет собой ограничение на 
масштаб времени реакции, здесь обозначается tflame, так как все топливо должно быть использовано в течение одной 
ячейки. 

Конечно, относительную важность физических процессов, будет зависеть от потока. Например, если сила тяжести 
слаба линия tg смещается вверх и не могут влиять на время реакции перед масштабе времени пламя будет достигнута. 
Если поток высокой турбулентностью, инерционный диапазон масштабирования может быть более доминирующим, ко-
торое будет указано понижением линии tu. Или, сильно турбулентной струе пламени tflame может быть достигнуто до 
масштабов Время разгона имеет никакого эффекта. Возможно, еще более типично для низкого пожаров напряжения, 
если инерционного интервала не существует (если число Рейнольдса слишком низка по сравнению с Фруда), то линия 
tu на Рис. 5.1 перемещается вверх из общей картины, и мы остались с диффузия и плавучесть контролировать смеши-
вание. 

Жирной сплошной линией на Рис. 5.1 математически представлена 

                                                     
1 При наличии нескольких видов топлива все временно сгруппированы в одно дискретное вещество для целей модели исчезнове-

ния. 
2 Здесь Продукты обозначают вещества продуктов от предыдущих шагов по времени и для всех других разбавителей в системе. 
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 (5.20) 

 
Рис. 5.1: Время реакции масштабной модели. 

Математические детали подмоделям являются следующими: 

 (5.21) 

 (5.22) 

 (5.23) 
где DF это диффузия веществ топлива. Обратите внимание, что ksgs является незакрытой подсеточной кинетической 

энергией на единицу массы, которая по умолчанию берется из модели для турбулентной вязкости (см. Раздел 4.2). Вре-
мя разгона масштабе tg это время, необходимое, чтобы пройти расстояние D начиная из состояния покоя под постоян-
ным ускорением, g = 9:81 m=s2. 

5.2.5 Частично перемешивать Модель реакторе периодического действия 
Моделирование химических реакций в турбулентных течений математически сложной задачей из-за масштабов дли-

ны и времени, связанные с реакциями может быть на несколько порядков ниже того, что может быть пространственным 
и временным разрешением на моделировании. Когда топливо и окислитель первоначально несмешанные (диффузион-
ного пламени) и кинетики быстро по сравнению с перемешиванием, простой концепции затухания вихря (EDC) модели 
[36, 37] является достаточным. Однако для более сложных химически реагирующих потоков, таких как монооксид угле-
рода и сажи, где вес реакции и времени перемешивания могут перекрываться, мы требуем более обобщенный подход. 

С этой целью мы разработали простой метод смешивания среду, чтобы закрыть средний основной химический эле-
мент, m˙ 0a00 в Уравнении (2.6). Для чистого пламени диффузии наш способ аналогичен EDC, но этот способ не огра-
ничивается диффузией пламени. Считается, что каждая расчетная ячейка является частично перемешивают реактор 
периодического действия. В начале временного шага, каждая ячейка имеет начальную концентрацию вещества (реа-
гентов, продуктов, инертные), которые существуют с некоторой степенью перемешивания. По умолчанию, каждая ячей-
ка полностью несмешанные в начале временного шага (соответствующий диффузионным пламенем). Как правило, ско-
рость перемешивания преобладают турбулентности. Время перемешивания, tmix, обсуждалось в Разделе 5.2.4. После 
смешивания вещества могут реагировать на основе указанных кинетических параметров реакций может быть бесконеч-
но быстро или регулируется законом Аррениуса скорости (Раздел 5.2.6). 
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Рис. 5.2: Подсеточный масштаб переноса и смешивание. Последовательность изображений изображен 

гипотетический расчетной ячейки со средней массовой долей 0,5 и слева направо, повышение уровня пе-
ремешивания. 

В начале интеграции модели реактора, уравнения переноса веществ были решены, и мы знаем, что средние концен-
трации ячейки всех реагентов в нашей химической системы. В этом разделе, мы будем рассматривать с точки зрения 
массовых долей элементарных веществ. Средняя массовая доля ячейки а в зависимости от времени, обозначается Ya(t). 
Перенос в сравнении со смешиванием 
В турбулентном горении, перенос и смешивание можно легко спутать. Это особенно важно различать эти явления 

при рассмотрении бесконечно быстро химии, потому что в этом случае речь идет смешивание (не перенос), который 
диктует скорость реакции. 

FDS использует схему расщепления времени (см. Разделы 2.7 и 3.2.2) для решения уравнений веществ, в которых 
мы вначале считаем перенос (как адвективные и диффузионного), а затем вычисляем перемешивания. Следует отме-
тить, что перенос из-за турбулентной диффузии (остаточный переноса массового между ячейками из-за нерешенных 
движения жидкости), не смешивается химических веществ на молекулярном уровне, требование к химической реакции, 
чтобы продолжить. (Обратите внимание, что турбулентное перемешивание ли увеличить скорость смешивания за счет 
увеличения площади контакта между несмешанных областей состав пространства). Это показано на Рис. 5.2. На край-
нем левом, показано гипотетическое расчетной ячейки в конце шага переноса и начала перемешивания и реакционную 
стадию в нашем алгоритме. Обратите внимание, что есть подсеточного распределения массовой доли веществ. Локаль-
но в пространстве массовой доли может быть чистым топливом или чистого окислителя. На этом изображении, где уже 
существуют различные оттенки серого, то можно отметить, что начальное условие ячейки не может быть чисто несме-
шанные. Как мы переходим к правой в нашей последовательности изображений, локальный состав ячейки расслабляет-
ся к среднему значению 0,5. 
Взаимодействие путем обмена со средней (IEM) моделью смешивания 
Простейшая модель смешивания это взаимодействие путем обмена со средней (IEM) моделью. IEM означает, что в 

отсутствии химической реакции, местные массовые доли соблюдают следующие ODE: 

 (5.24) 
где tmix является характерным время смешивания для ячейки (см. Раздел 5.2.4). Для этого обсуждения, детали вре-

мени перемешивания не важны, просто отметим, что малые значения tmix соответствуют высокой интенсивностью тур-
булентности (быстрого перемешивания), и наоборот. 
Упрощенная среда смешивания 
В нашей модели локальной концентрации в любой точке внутри ячейки существуют в одном из двух состояний: пол-

ностью несмешанным смешанной или полностью. С ya 2 [0;1] представляющее образец места для композиции, подсе-
точной функции плотности распределения вероятностей (PDF) можно записать в виде 

 (5.25) 
где d(x) является дельта-функцией Дирака. Другими словами, если мы посмотрим на определенную точку в про-

странстве, массовая доля вещества а может быть только 0, 1, или равна средней ячейке, Ya.. Веса wi должны удовле-
творять интегральными ограничениями на ячейки: R f (ya)dya = 1, R f (ya)ya dya =Ya. 

Для удобства (мы увидим, почему это удобно в данный момент), мы определяем несмешанными фракции, z (t), а до-
ля ячейки, действующих по состоянию 0 или 1. Чтобы удовлетворить интегральными ограничениями, PDF веса должны 
затем быть 

 (5.26) 

 (5.27) 

 (5.28) 
Как показал Поуп [14], PDF развивается уравнением Фоккера-Планка 
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 (5.29) 
Член справа в угловых скобках условный элемент диффузии, которая требует закрытия. Использование IEM, Урав-

нение (5.24), в качестве модели для этого элемента, Уравнение (5.29) следует, что несмешанными фракции, z, опреде-
ляется следующим простым ODE 1: 

 (5.30) 
с решением 

 (5.31) 
Мы можем думать о начальном несмешанными долю z0 = 1 (по умолчанию) как представляющие диффузионного 

пламени и z0 = 0, как предварительно смешанного пламени. 
Эволюция состава в смешанной зоне реактора 
Как показано выше, настоящее модели реактора разделов ячейки на две зоны: зону несмешанные и смешанные зо-

ны. Только смешанной зоне могут вступать в химическую реакцию. Нашей целью в данном разделе, чтобы описать ско-
рость изменения состава в смешанной зоне. Эта композиция меняется на две процессов: смешивания (масса перетекает 
от несмешанных зоны в микст-зоне) и химическая реакция. Смешанный состав зоны разворачивается во времени над 
шагом FDS время dt. В конце временного шага, смешанных и несмешанных зоны рекомбинации с получением среднего 
состава конечной ячейки, Ya(dt). 

Общая масса внутри реактора (расчетной ячейки) постоянна по времени шагом. Обозначим эту массу rV, где r это 
начальная плотность массы ячейки и V является объемом ячейки. Несмешанными масса обозначается U(t) и смешанная 
масса обозначается M(t). Учитывая Уравнение (5.31), следующие уравнения описывают эволюцию массы ячейки: 

 (5.32) 

 (5.33) 

 (5.34) 
В смешанной зоне реактора, пусть ma(t) обозначает массу веществ а. Массовая доля а в смешанной зоне обознача-

ется 

 (5.35) 
Эта концентрация важно, потому что всяком случае Аррениуса уравнений (см. ниже) будет основываться на смешан-

ный состав только. 
ODE регулирующее массу смешанных веществ это 

 (5.36) 
Первый член в RHS представляет химической кинетики. Второй член учитывает перемешивание. Следует отметить, 

что на втором этапе мы использовали тот факт, что несмешанная композиция остается постоянной (в начальной ячейке 
среднее значение) в течение временного шага. Используя Уравнения (5.30) и (5.33), второй член становится 

 (5.37) 
Скорость реакции, dˆYa=dt, обсуждается в Разделе 5.2.6. Скорость реакции может быть "быстрой" (по умолчанию) 

или на основе закона скорости Аррениуса. Интегрирование Уравнения (5.36) для этих особых случаях обсуждается в 
Разделе 5.2.7. 

После конечного смешанного масса зона известно, состав расчетной ячейке находится путем рекомбинации несме-
шанные и смешанные части: 

 (5.38) 
Наконец, средний основной химический элемент необходимый в Уравнении (3.15) задается 

 (5.39) 
Предельный случай: концепция затухания вихря 
Когда реагенты первоначально несмешанным (z0 = 1) и химической кинетики взяты бесконечно быстрым, наша мо-

дель сводится к модели EDC показывает Уравнение (5.13). 

                                                     
1 Это является хорошим упражнением для читателя. Подсказка: Просто обратите внимание на эволюцию второго члена в Уравне-

нии (5.25) и используйте Приложение C в работе Поупа [14]. 
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Доказательство: Рассмотрим Уравнение (5.39) оценивается для бесконечно малого приращения времени Dt при a = 
F. Используя Уравнение (5.38) имеем 

 (5.40) 
Далее, заметим, что в случае, когда реагенты несмешанные, доля массы топлива в смешанной зоне реактора при Dt 

является YF;0+DˆYF. Далее, используя Уравнение (5.31), в главном порядке получаем 

 (5.41) 
что соответствует Уравнению (5.13) с массовой фракции записывается через смешанный состав зоны. 
5.2.6 Конечной скоростью химии (реакция Аррениуса) 
Рассмотрим простой один шаг вперед реакции 

 (5.42) 
Выражение скорости для вещества А со смешанной зоне концентрации СА в моль/Л и постоянной скорости k: 

 (5.43) 
Рассмотрим набор Nr реакций с топливом F. Скорость реакции (моль/(Л _с)) для F в ith реакции это: 

 (5.44) 
Для ith реакции Аррениуса, постоянная скорости, ki, зависит от температуры, T, температурный показатель, ni, пре-

дэкспонент Ai, энергия активации, Ei: 

 (5.45) 
Следует отметить, что единицы Е это Дж/моль и единиц A зависят от порядка реакции и принимать соответствую-

щую форму для обеспечения единицы Уравнения (5.44) являются правильными. 
Скорость реакции для вещества а ith реакции основано на соотношении стехиометрических коэффициентов: 

 (5.46) 
Изменение концентрации для вещества а в смешанной зоне реактора, тогда: 

 (5.47) 
FDS только переносит дискретные вещества, и только дискретные вещества могут быть потреблены или созданы. 

Однако следует отметить, что любое из элементарных веществ может участвовать в законе скорости реакции. 
Это более удобно для FDS работать в условиях массовых долей, Ya. Концентрации (моль/Л) и массовые доли (кг а/ 

кг) связаны Ca =Yar=Wa. Для упрощения вычислений в FDS, плотность и молекулярный вес вытягиваются из произве-
дение концентрации на правой стороне Уравнения (5.44) и рассчитанные с другими постояными, чтобы сформировать 
A0: 

 (5.48) 
Используя A0i, скорость становится: 

 (5.49) 
Скорость реакции на основе массы для вещества а в ith реакции составляет: 

 (5.50) 
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Последнее, скорость изменения состава для вещества а (кг/а/(м3 _с)) в смешанной зоне реактора становится: 

 (5.51) 
5.2.7 Время интеграции химических реакций 
В этом разделе мы обсудим численное решение Уравнения (5.36). Решение ma(t) используется вместе с M(t) в Урав-

нении (5.35) для определения эволюции массовой долей в смешанной зоне реактора, ˆYa(t). 
Пусть Dtk представляет kth под-временной интервал в интеграции (не обязательно равный временному шагу dt про-

граммы FDS), tk = 0 в начале интеграции реактора. Интеграции промежуточного времени таким образом, что смешива-
ние делается первый, с последующей реакцией. Простое явное обновление Уравнения (5.36) по суб-временного интер-
вала tk до tk+Dtk представлено 

 (5.52) 

 (5.53) 
Верхний индекс * указывает после смешивания, предварительное значение реакции. На первом этапе, Уравнение 

(5.52), является аналитическое решение для стадии смешивания (второй член в Уравнении (5.36)) над подинтервал, 
полученная с помощью Уравнений (5.37), (5.33) и (5.31). Несмешанные фракции z (tk) и z (tk +Dtk) получаются из Урав-
нения (5.31). Смешивание tmix масштабе времени, необходимого в уравнении. (5.31) вычисляется один раз за времен-
ной шаг FDS и поддерживается постоянным в процессе интеграции реактора. Смешанный масса, M(tk +Dtk), оценивает-
ся в конце отрезке используя Уравнение (5.34). Для одного шага, смешивания контролируемой реакции, мы берем толь-
ко один подэтапу и Dt = dt. Это обсуждается более подробно ниже. 

Метод определения DˆY _ a (изменение массовой доли за счет химических реакций) в Уравнении (5.53) зависит от 
сложности реакционной системы. Ниже мы сначала обсудим простейшую (по умолчанию) случае одного шага, смешива-
ние контролируемые (бесконечно быстро) реакции. Затем мы обсудим несколько быстрых реакций. И, наконец, химии 
конечной скорости. 

После смешанной массы зона была обновлена, смешанных фракций массы зоны вычисляются 

 (5.54) 
В конце времени интеграции, смешанный состав зоны, ˆYa(dt), в сочетании с несмешанные массы в Уравнении 

(5.38), чтобы получить окончательный состав ячейки. 
Бесконечно быстрая реакция (по умолчанию) 
На практике для быстрого химии Е и n в Уравнении (5.49) установлены в нуль, что устраняет температурную зави-

симость от скорости выражения. Показатели вещества, aa, в Уравнениях (5.48) и (5.49), также устанавливается на ноль, 
чтобы удалить концентрационных зависимостей. Наконец, предэкспонент, A0, установлен в 1_1016. В результате 
dˆYF=dt становится достаточно большим, что топливо в смешанной зоне может быть стехиометрически потребляется за 
один шаг времени, делая ее скорость бесконечна. Изменение в топливе на основе предельной реагент: 

(5.55) 
для всех реагентов, α (5.55) 
Несколько бесконечно быстрых реакций: Параллельные реакции 
Специальная обработка необходима для множественных бесконечно быстро, кислород ограниченной реакции. В этой 

ситуации реакция не берет начало с другом, и каждый хочет, чтобы потреблять все доступные окислителя. Таким обра-
зом, кислород должен быть распределен в некоторых разумных пределах. 

Первым шагом в подход заключается в определении количества окислитель присутствует в смешанной зоне реакто-
ра. Далее, мы рассчитать количество необходимых для окислителя стехиометрическом потребляют все топливо в каж-
дой реакции. Если требуемое окислитель больше, чем то, что доступно затем смешанный зоне реактора глобально бога-
той топливом. 

Если ячейка будет установлено, что глобально обогащенного топлива, то для каждой реакции определяем концен-
трацию стехиометрических топлива на основе предельных реагента: 

 

 

для всех реагентов, α в реакции i (5.56) 

 

Чтобы предотвратить больше, чем доступное количество окислителя из потребляется, весовой коэффициент, wi, для 
ith реакции рассчитывается на основании предельного количества топлива: 

 (5.57) 
Предельное изменение топливо для ith реакции становится 

 (5.58) 
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Изменение состава веществ 
Использование стехиометрического изменение концентрации топлива, изменение каждого вещества для ith реакции 

задается 

 (5.59) 
Пример: Горение готовой смеси метана-пропана при ограничении кислорода 
Рассмотрим случай, когда есть два, один реакций окисления углеводородного шаг: 
 

Реакция 1 
 

(5.60) 

 

Реакция 2  (5.61) 
 

Исходный состав предварительно смешанного в реакторе составляет 30% метана, 40% пропана и 30% кислорода по 
массе. На основе стехиометрии реакции, Уравнения (5.60) и (5.61), а состав реактора, реактор кислорода ограничено. 
Это означает, что количество топлива, настоящее требует более доступного кислорода для полного сжигания. Для пре-
дотвращения топлива от вождения концентрация кислорода в нефизических отрицательной величиной, первым шагом 
является использование Уравнения (5.56), чтобы найти стехиометрического концентрации топлива на основе предель-
ных реагента: 

 (5.62) 

 (5.63) 
Зная ˆYF;lim для каждой реакции, Уравнение (5.57) может быть использован для нахождения весовых коэффициен-

тов: 

 (5.64) 

 (5.65) 
Наконец, используя Уравнение (5.58) предельное изменение топлива для каждой реакции становится: 

 (5.66) 

 (5.67) 
Потребление кислорода для каждой реакции может быть найдена с помощью изменений в топливе, стехиометриче-

ские коэффициенты, а отношение молекулярных весов кислорода и топлива. Общая форма этого уравнения, которая 
применяется к каждому из веществ в каждой реакции, представлена Уравнением (5.59). 

 (5.68) 

 (5.69) 
Как должно быть в случае, общее изменение в кислородном, �0:3, равна сумме доступного кислорода. 
Несколько бесконечно быстро Реакции: Серия Реакции 
Специальные итерационной процедуры необходимо обрабатывать бесконечно быстрых реакций в серии, чтобы га-

рантировать что мы правильно обрабатываем промежуточное потребление веществ. Рассмотрим множество реакций, в 
которых продукт из одной реакции является топливом второй реакции: 

 

Реакция 1  (5.70) 

 

Реакция 2 
 

(5.71) 
 

Если оба Уравнения (5.70) и (5.71) бесконечно быстро и смешанном состоянии находится в стехиометрическом соот-
ношении, то только H2O и CO2 должны присутствовать в конце временного шага. Чтобы правильно обработать серии 
реакций, FDS определить количество бесконечно быстрых реакций серии, п, что указанным пользователем. Затем FDS 
будет обновлять вещество n-ное число раз перед обновлением временного шага. Это гарантирует, что реакции проте-
кают по мере смешанный разрешений стехиометрии состоянии. 
Время интеграции для конечной скорости химии 
Для реакций, кроме одного шага, контролируемого смешивания химии, четвертого порядка явного интегратор с кон-

тролем ошибок используется. Времени интегрирования следует процедуре, описанной в Уравнениях (5.52) и (5.53), но 
несколько подитераций, как правило, необходимы и изменения в составе по подинтервал в смешанной зоне реактора, 
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DˆY _ a , как правило, получается интегрированием закон Аррениуса ставка (мы говорим «обычно», потому что сочета-
ние быстрого и конечной скорости химии допустимо). Более подробно с численными методами интегратора, в том числе 
метод борьбы с жесткой химии можно найти в Приложении E. 



 

 

 

ГЛАВА 6. ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
 
Газовая фаза теплопроводности и излучения представлены дивергенция вектора теплового потока в уравнении 

энергии, Ñ_ ˙q00. В этой главе описывается уравнениями, которые регулируют компонент излучения, q˙ 0r0. 
 
6.1 Уравнение переноса излучения 
Уравнение переноса излучения (RTE) для поглощающей, эмиссию, и рассеивающей среды 

 (6.1) 
где Il (x; s) является интенсивность излучения на длине волны, l; s является направление вектора интенсивности и 

k(x;l) и ss(x;l) являются местные коэффициенты поглощения и рассеяния, соответственно. B(x;l) это основной элемент 
выбросов, описывающий, сколько тепла излучает местного смесь газа, сажи и капель / частиц. 

Интеграл в правой стороне описывает в рассеянии с других направлений. В-рассеяния и рассеяния элементы под-
робно описаны в Разделе 6.3. 

В практическом моделировании, спектральная зависимость уравнения переноса излучения (RTE) не может быть ре-
шена точно. Вместо этого, спектр излучения состоит из относительно небольшого числа полос и отдельное уравнение 
переноса излучения (RTE) выводится для каждой полосы. Например, группа конкретного уравнения переноса излучения 
(RTE) для не-рассеяния газа это 

 (6.2) 
где In это интенсивность интегрируются по группе n, и kn это соответствующий коэффициент поглощения средней 

для группы. При интенсивности соответствующих полос известно, суммарная интенсивность рассчитывается путем сум-
мирования по всем зонам 

 (6.3) 
6.1.1 Основной источник излучения 
Основной элемент выбросов для полосы излучения n 

 (6.4) 
где Ib;n это доля излучения абсолютно черного тела при температуре T(x): 

 (6.5) 
и с является постоянная Стефана-Больцмана. Расчет коэффициентов Fn объясняется в Работе [41]. Измерение ко-

эффициентов поглощения, kn, обсуждается в Приложении C. 
Даже с достаточно небольшим числом полос, решение нескольких уравнений переноса излучения (RTE) занимает 

очень много времени. К счастью, в большинстве крупномасштабных возгоранию сажи сценариев является наиболее 
важным продуктом горения управления тепловым излучением от огня и горячего дыма. Так как спектр излучения сажа 
является непрерывным, то можно считать, что газ ведет себя как серый среды. Спектральной зависимости затем собра-
ны в один коэффициент поглощения (N = 1) и основного элемента задается интенсивность излучения черного тела 

 (6.6) 
Это режим по умолчанию FDS и подходит для большинства проблемы пожарной техники. 
Для оптически тонкого пламени, однако, где выход сажи мал по сравнению с выходом СО2 и водяного пара, предпо-

ложение серого газа может привести к чрезмерной прогнозирования испускаемого излучения. Из серии численных экс-
периментов с использованием метана в качестве топлива, было установлено, что шесть групп (N = 6) обеспечивает 
точное представление из наиболее важных излучение полос топлива, СО2 и водяного пара. В Таблице 6.1 по Таблицу 
6.9 приведен список пределов полос для различных веществ топлива. Расположение полос были скорректированы, что-
бы разместить большинство функций спектров топлива. Если поглощение топлива, как известно, важно, отдельные по-
лосы могут быть зарезервированы для топлива, увеличение общего числа полос, Н. Количество дополнительных полос 
зависит от топлива, как указано в Приложении С. 

6.1.2 Вклад излучения в уравнение энергии 
Вектор теплового потока излучения q˙ 0r0 определяется 

 (6.7) 
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Вклад газовой фазы в элемент потерь излучения в уравнении энергии (под серым предположение газ) 

 (6.8) 
Для N полос, вклад газовой фазы в элемент потерь излучения в уравнении энергии составляет 

 (6.9) 
В словах, чистая энергия излучения, полученная от ячейки сетки, представляет собой разницу между тем, что по-

глощается и тем, что испускается. 
 

Таблица 6.1: Границы спектральных полос для метана (CH4). 

ω (1/см) 10000 3800 3400 2400 2174 1000 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

CH4 
Сажа 

CO2 

Сажа 
H2O, CH4 
Сажа 

H2O 
CO2 

λ (μм) 1.00 2.63 2.94 4.17 4.70 10.0 200 
 

Таблица 6.2: Границы спектральных полос для этана (C2H6). 

ω (1/см) 10000 3800 3350 2550 1650 1090 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C2H6 
Сажа 

CO2 

CO, H2O, Сажа 
C2H6 

H2O, Сажа 
H2O 

CO2, C2H6 
λ (μм) 1.00 2.63 2.99 3.92 6.06 9.17 200 

 
Таблица 6.3: Границы спектральных полос для этилена (C2H4). 

ω (1/см) 10000 3800 3375 2800 1650 780 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C2H4 
Сажа 

CO2 

CO, H2O, Сажа 
C2H4 

H2O, Сажа 
H2O 
CO2 

λ (μм) 1.00 2.63 2.96 3.57 6.06 12.82 200 
 

Таблица 6.4: Границы спектральных полос для пропилена (C3H6). 

ω (1/см) 10000 3800 3250 2600 1950 1175 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C3H6 
Сажа 

CO2 

CO, Сажа 
C3H6 

H2O, Сажа 
C3H6, H2O 

CO2 
λ (μм) 1.00 2.63 3.08 3.85 5.13 8.51 200 

 
Таблица 6.5: Границы спектральных полос для пропана (C3H8). 

ω (1/см) 10000 3800 3350 2550 1650 1175 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C3H8 
Сажа 

CO2 

CO, H2O, Сажа 
C3H8 

H2O, Сажа 
H2O 
CO2 

λ (μм) 1.00 2.63 2.99 3.92 6.06 8.51 200 
 

Таблица 6.6: Границы спектральных полос для гептана (C7H16). 

ω (1/см) 10000 3800 3250 2550 1775 1100 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C7H16 
Сажа 

CO2 

CO, Сажа 
C7H16 

H2O, Сажа 
H2O 
CO2 

λ (μм) 1.00 2.63 3.08 3.92 5.63 9.09 200 
 

Таблица 6.7: Границы спектральных полос для толуола (C7H8). 

ω (1/см) 10000 3800 3200 2550 2050 1200 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 
H2O, Сажа 

C7H8 
Сажа 

CO2 

CO, Сажа 
C7H8 

H2O, Сажа 
C7H8, H2O 

CO2 
λ (μм) 1.00 2.63 3.12 3.92 4.88 8.33 200 

 

 

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6. 
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

46 



 

 

Таблица 6.8: Границы спектральных полос для метанола (CH3OH). 

ω (1/см) 10000 3825 3200 2600 1675 1125 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CH3OH 
CO2, Сажа 

CH3OH 
Сажа 

CO2 

CO, Сажа 
CH3OH 

H2O, Сажа 
CH3OH, H2O 

CO2 
λ (μм) 1.00 2.61 3.12 3.85 5.97 8.89 200 

 
Таблица 6.9: Границы спектральных полос для метилметакрилата (MMA). 

ω (1/см) 10000 3800 3250 2650 2050 1250 50 
6 Зонных Моделей 1 2 3 4 5 6 

Основные  
вещества 

Сажа 
CO2, H2O 

CO2 

H2O, Сажа 
MMA 
Сажа 

CO2 

CO, Сажа 
MMA 

H2O, Сажа 
MMA, H2O 

CO2 
λ (μм) 1.00 2.63 3.08 3.77 4.88 8.00 200 

 
6.1.3 Коррекция основного элемента выбросов 
При расчетах ограниченного пространственного разрешения, основной элемент, Ib, определенный в Уравнении (6.6) 

требует специального лечения в пылающий регион огня. Типичные расчетов FDS использовать сетку ячейки, которые 
являются десятки сантиметров в размерах, и, следовательно, вычисленные температуры составляют объемную среднюю 
для данной ячейки сетки и значительно ниже, чем можно было бы ожидать в диффузионном пламени. Из-за своей чет-
вертой степени зависит от температуры, основной элемент должен быть смоделирован в этих ячеек сетки, где происхо-
дит сгорание. В другом месте, температура Компьютерная используется непосредственно для вычисления основного 
элемента. Предполагается, что эта "пылающий регион», где местные скорость тепловыделения не равна нулю, ˙ q000 > 
0. В этой области используется глобальная модель долей излучения. Основной элемент выбросов умножается на попра-
вочный коэффициент, C: 

 (6.10) 
Когда основной элемент, определенный в Уравнении (6.10) подставить в Уравнение (6.8), чистый выход излучения 

от пламенный области становится нужной фракции от общей скорость тепловыделения. 
Доля излучения, cr, является полезным количества пожаров в науке. Это номинальную долю скорость тепловыделе-

ния, выбрасывается в виде теплового излучения. Для большинства горючих, cr составляет от 0,3 до 0,4. Тем не менее, в 
Уравнении (6.10), cr интерпретируется как доля энергии, излучаемой из пылающего региона. Для небольшого пожара с 
диаметром основания менее чем приблизительно 1 м, местный cr примерно равна его глобального аналога. Однако, как 
пожар увеличивается в размере, глобальное значение обычно уменьшаться из-за чистого повторное поглощение тепло-
вого излучения по увеличению дыма мантии. 

 
6.2 Численный метод 
В этом разделе описывается, как Ñ_ q˙ 0r0 (элемент потерь излучения) рассчитывается на всех газовой фазе ячейки, 

и как тепловой поток излучения q˙0r0 вычисляется в твердых границах. 
6.2.1 Угловая дискретизация 
Для получения дискретизированной формы уравнения переноса излучения (RTE), блок сфера разделена на конечное 

число твердых углов. Система координат, используемой для дискретизации телесного угла показан на Рис. 6.1. 

 
Рис. 6.1: Система координат угловой дискретизации. 

Дискретизации телесного угла делается путем деления первого полярного угла, q, в Nq полосы, где Nq является 
четным числом. Каждый Q-диапазона затем делится на Nf (q) в части азимутального (f) направлении. Nf (q) должно 
быть кратно 4. Цифры Nq и Nf (q) выбираются так, чтобы дать общее количество углов NW как можно ближе к значе-
нию, заданному пользователем, как это возможно. NW рассчитывается так 
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 (6.11) 
Распределение углов основано на эмпирических правил, которые пытаются производить равными телесными углами 

dWl =4p=NW. Количество q-полос составляет 

 (6.12) 
округляется до ближайшего четного целого. Количество f-углов на каждой полосе составляет 

 (6.13) 
округляется до ближайшего целого числа, которое делится на 4. q� и q+ являются нижней и верхней границами Q-

диапазона, соответственно. Дискретизации симметрично относительно плоскостей x = 0, y = 0, and z = 0. Эта симмет-
рия имеет три важных преимущества: во-первых, он позволяет избежать проблемы, вызванные тем, что первого поряд-
ка против ветра схемы, используемые для расчета интенсивности на границах ячеек, более диффузный в не-осевом 
направлении, чем осевой. Во-вторых, обработка зеркало границы становится очень простым, как будет показано позже. 
В-третьих, это позволяет избежать так называемого "навес" ситуациях, когда s _i, s _j или s _k меняет знак внутри угла 
управления. Эти "свесы" сделает полученной системы линейных уравнений более сложной. 

В осесимметричном случае эти "свесы" нельзя избежать, и специальной обработки, разработанный Мурти и Матур 
[42], применяется. В этих случаях Nf (qi) поддерживается постоянным, и общее количество углов составляет NW = Nq 
_Nf . Кроме того, угол вертикальный срез цилиндра выбирается так же, как df. 

6.2.2 Пространственная дискретизация 
Вывод 
Сетка, используемая для решателя уравнения переноса излучения (RTE) такая же, как для гидродинамического ре-

шателя. Уравнение переноса излучения (6.2) решается с помощью технологий, аналогичных тем, для конвективного 
переноса в конечных объемов для потока жидкости [43], таким образом, имя, данное ей является метод конечных объ-
емов (FVM). Подробнее реализации модели можно найти в [44]. 

Тепловой спектр излучения сначала делят на группы, как описано в разделе 6.1. Процедура, описанная ниже приме-
няется для каждой полосы широкого модель группу, и, таким образом, индекс п была удалена для ясности. Единичная 
сфера затем дискретизированные, как описано в разделе 6.2.1. Наконец, расчетная область делится на расчетной сетки, 
как описано в разделе 2.2. В каждой ячейке сетки, дискретизированной уравнение получается путем интегрирования 
Уравнения (6.2) по объему ячейки i jk и контроль угла dWl , чтобы получить 

 (6.14) 
Объемный интеграл по левой стороне заменен поверхностный интеграл по поверхностям ячейки сталкивается ис-

пользованием теоремы о дивергенции. 

 (6.15) 
Предполагая, что интенсивность излучения I(x; s) постоянна на каждой из поверхностей ячейки, поверхностный ин-

теграл можно приблизить суммы по поверхностям ячейки. Предполагая далее, что I(x; s) постоянна в объеме Vi jk и по 
углу dWl , и что k(x0) и Ib(x0) постоянны в объеме Vi jk, получаем 

 (6.16) 
где 
Ili jk интенсивность излучения в направлении l 
Ilm интенсивность излучения на поверхности ячейки м 
Ib;i jk интенсивность излучения черного тела в ячейке 
dW твердый угол, соответствующий направлению l 
Vi jk объем ячейки i jk 
Am область поверхности ячейки м 
nm единичный нормальный вектор поверхности ячейки м  
Обратите внимание, что в то время как интенсивность считается постоянной в пределах угла dWl , его направление 

охватывает угол dWl точно. Локальная интенсивность падающего излучения является 

 (6.17) 
В декартовых координатах 1, Нормальный нм векторы базисные векторы системы координат и интегралы по телес-

ный угол не зависит от физических координат, но направлении. Эти интегралы обозначены как 

                                                     
1 В осесимметричном случае уравнение (6.16) становится немного сложнее, так как нормальные векторы поверхности ячейки nm не 

всегда постоянна. Тем не менее, эффективность вычислений все еще может быть сохранена. 
 

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6. 
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

48 



 

 

 (6.18) 
и дискретное уравнение становится 

 (6.19) 
Интенсивности поверхности ячейки, Ilm появляться на левой стороне (6.19) рассчитываются с использованием пер-

вой схеме наветренной порядке. Рассмотрим, например, управление углом имеющие с направлением вектора. Если из-
лучение движется в положительном направлении оси х, то есть, s _ i _ 0, интенсивность с наветренной стороны, Ilx u 
считается интенсивность в соседней ячейке, Il i�1 jk, и интенсивность на подветренной стороны (неизвестно) интенсив-
ности в самой ячейке Il i jk. Дискретное уравнение переноса излучения (RTE) теперь может быть написано с использо-
ванием интенсивности против ветра Ilx u, Il yu и Il zu и Il i jk: 

 (6.20) 
где D-элементы, на LHS это интегралы (6.18) оценивается на наветренной и подветренной сторон ячейки. В прямо-

линейной сетке, Dl xu = �Dl xd и уравнение может быть упрощено дальше. Кроме того, интегралы по телесному углу, 
может быть рассчитана аналитически 

 (6.21) 

 (6.22) 

 (6.23) 

 (6.24) 
Процедура решения 
Уравнение (6.20) относительно неизвестной интенсивности Il i jk написана в форме 

 (6.25) 
где 

 (6.26) 

 (6.27) 

 (6.28) 

 (6.29) 

 (6.30) 
Здесь i, j и k базисные векторы декартовой системы координат. q+, q�, f+ и f� являются верхней и нижней грани-

цы диспетчерского угол в полярных и азимутальных направлениях, соответственно, и Dq = q+��q� и Df = f+��f�. 
Метод решения (6.20) основан на конкретную последовательность походный [45]. Походный направление зависит от 

направления распространения излучения. Как походный делается в "по ветру", то "против ветра" интенсивности во всех 
трех пространственных направлениях, как известно, и интенсивность Il i jk может быть решена непосредственно из ал-
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гебраических уравнений. В первой ячейке должна быть решена, все против ветра интенсивности определяются из твер-
дой или газообразной фазе границ. В теории итераций необходимы, если отражения или рассеяния имеют важное зна-
чение, или если сценарий оптически очень густой. В настоящее время итерации не производятся. 

6.2.3 Граничные условия 
Граничное условие для интенсивности излучения оставляя серые стены диффузного дается как 

 (6.31) 
где Iw(s) является интенсивностью на стене, е-излучения, и Tw это температура поверхности стены. В дискретизи-

рованном форме, граничное условие на твердой стенки определяется как 

 (6.32) 
где Dl0w =R Wl0 (s _nw)dW. Ограничение Dl0 w < 0 означает, что только "входящие" направлений учитываются при 

расчете отражения. Чистый тепловой поток излучения на стене составляет 

 (6.33) 
где коэффициенты Dln равны _Dlx, _Dl y или _Dlz, и может быть вычислен для каждого элемента стены в начале 

расчета. 
Открытые границы рассматриваются как черные стены, где входящий интенсивности интенсивности черного тела 

температуры окружающей среды. На зеркальной границы интенсивности оставляя стены рассчитываются от входящего 
света с использованием предопределенной матрицы соединения: 

 (6.34) 
Вычислений интегрирование по всем направлениям входящих избежать, сохраняя твердое симметричной дискрети-

зации угол в х, y и z плоскостях. Матрица связи связывает один входящий l0 направлении в каждую сторону зеркальной 
на каждой стенки ячейки. 

 
6.3 Поглощение и рассеяние теплового излучения каплями/частицами 
Ослабление теплового излучения капель жидкости и частиц является важным фактором, особенно для водяного ту-

мана систем [46]. Капли и частиц ослабляют тепловое излучение за счет сочетания рассеяния и поглощения [47]. Взаи-
модействие излучение-капли поэтому должно быть решено как для точного предсказания поля излучения и для баланса 
энергии частицы. 

Если поглощение газовой фазе и выбросов в Уравнении (6.1) временно для простоты пренебрегаем, уравнение пе-
реноса излучения становится 

 (6.35) 
где kp коэффициент поглощения частиц, sp коэффициент рассеяния частиц и Ib;p это элемент выброса частиц. F(s0; 

s) является функцией рассеяния, которая дает рассеянный фракции интенсивности от направления s0 до s. 
6.3.1 Коэффициенты поглощения и рассеяния 
Способность отдельных капель или частиц поглощать и рассеивать излучение зависит от площади поперечного се-

чения и свойств излучения материала. Для простоты следующий считать, что частицы имеют сферическую форму, и в 
этом случае площадь поперечного сечения частицы pr2, где r это радиус частицы. Если локальное распределение плот-
ности капель или частиц в точке х обозначается через n(r(x)), местные коэффициенты поглощения и рассеяния в спрей 
/ облака частиц можно рассчитать как 

 (6.36) 

 (6.37) 
где Qa и Qs являются поглощение и рассеяние эффективности, соответственно. Для вычисления спрей / облака час-

тиц свойств излучения, сферические частицы считаются и свойства излучения отдельных частиц вычисляются с исполь-
зованием теории Ми. 

На основании [48] и [49], реальное распределение частиц по размерам внутри ячейки сетки моделируется как моно-
дисперсных подвески, диаметр которого соответствует среднему диаметру Саутера (d32) полидисперсного распыления. 
Это предположение приводит к упрощенное выражение коэффициентов излучения 

 (6.38) 

 (6.39) 
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Эти выражения функции общей площади поперечного сечения на единицу объема капли Ap. Ap вычисляется просто 
путем суммирования площади поперечного сечения всех капель в ячейке и делили на объем ячеек. По практическим 
причинам релаксации коэффициентом 0,5 используется для сглаживания слегка изменение во времени Ap. 

6.3.2 Приближение в интеграл рассеяния 
Точного вычисления в рассеянии интеграл в правой части Уравнения (6.35) было бы очень много времени и требуют 

много памяти, как отдельные intensitities в каждом месте должна быть сохранена в памяти компьютера. Интеграл рас-
сеяния здесь аппроксимирована путем деления общей 4p телесный угол, чтобы "углом вперед" dWl и "температура ок-
ружающей угол" dW_ = 4p �dWl . Для совместимости с решатель FVM, dWl устанавливается равным углом управления 
задается угловой дискретизации. Тем не менее, предполагается, что симметричные относительно центра управления 
углом. В dWl интенсивность составляет Il (x; s) и в других местах она приближена, к 

 (6.40) 
где U(x) является полной интенсивности интегрированы по единичной сфере. В-интеграл рассеяния теперь могут 

быть приближенно 

 (6.41) 
где cf = cf(r;l) = cf(x;l) представляет собой часть общего интенсивность первоначально в пределах телесного угла 

dWl, который рассеивается в тот же угол dWl . Расчет cf обсуждается в разделе 6.3.3. 
Эффективный коэффициент рассеяния следующего по списку 

 (6.42) 
Подстановка определений 6.40 и 6.42 и приближение 6.41 в 6.35 дает упрощенную форму уравнения переноса излу-

чения (RTE) в капле/ частице среднего 

 (6.43) 
Это уравнение может быть интегральная по спектру, чтобы получить специфическое уравнение переноса излучения 

(RTE) для полос. Процедура точно такая же, как и для уравнения переноса излучения (RTE) газовой фазы. После того 
как группа интеграций, уравнение переноса излучения (RTE) для струи для полосы n становится 

 (6.44) 
где функция источника на основе средней температуры частиц внутри ячейки. 
6.3.3 Вперед доля рассеяния 
Вычисление cf для аналогичного, но более простые ситуации была получена в Работе [50]. Можно показать, что 

здесь xf становится 

 (6.45) 
где mp это косинус угла рассеяния qp и P0(qp;l) это одна капля функции фазы рассеяния 

 (6.46) 
S1(qp) и S2(qp) амплитуды рассеяния, дается Ми-теории. Предел интеграции ml это косинус полярного угла, опреде-

ляющий границы симметричного управления угла dWl 

 (6.47) 
Пределы внутреннего интеграла 

 (6.48) 
6.3.4 Процедура решения 
Коэффициенты поглощения и рассеяния, kp и sp не рассчитываются во время моделирования снова и снова. Вместо 

этого, они приведены в начале моделирования для каждого диапазона, а также ряд различных средних r32 радиусов 
частицы. Усредненных величин, в настоящее время функции только r32, хранятся в одномерных массивов. Во время 
моделирования локальные свойства находятся путем просмотра таблицы с использованием местных Саутера диаметр 
капель, r32(x). 
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В полосе интеграции kp и sp, постоянная температура "излучения", Trad, используется для обеспечения длины вол-
ны взвешивания (функция Планка). Trad должна быть выбрана для представления типичной температуры излучения 
пламени. Значение 1173 К используется по умолчанию. 

Поглощения и рассеяния эффективности качества Qa и Qs, а функция рассеяния P0(qp;l) рассчитываются с исполь-
зованием кода MieV разработанного Вискомб [51]. Спектральные свойства частиц могут быть определены в терминах 
зависит от длины волны комплексный показатель преломления. Прекомпилированные данные включены для воды и 
общий углеводородного топлива на основе дизельного топлива и гептана свойствами. В случае воды, значения мнимой 
частью комплексного показателя преломления (связанный с коэффициентом поглощения) взяты из Работы [52], и зна-
чение 1,33 используется для действительной части. Для топлива капли спектральные свойства взяты из [53], которые 
измеряли показатель преломления дизельное топливо и сравнивали полученные значения с гептана. Дизельный свой-
ства используются для действительной части коэффициента преломления. Для комплексного части, гептан свойства 
используются, чтобы избежать неопределенности, связанной с различными типами дизельных масел. Как правило, 
свойства излучения облака частиц значительно более чувствительны к размеру и концентрации частиц, чем значения 
показателя преломления. 

6.3.5 Тепло, поглощенное каплями 
Вклад капель в элемент потерь излучения это  

 (6.49) 
Для каждой отдельной капли, мощность излучения при нагреве/охлаждении вычисляется как 

 (6.50) 
где mp это масса капли и rp(x) полная плотность капель в ячейке. 
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ГЛАВА 7. ТВЕРДАЯ ФАЗА 
 
FDS предполагает, что твердые поверхности состоят из нескольких слоев, причем каждый слой состоит из несколь-

ких компонентов материала, который может пройти несколько реакций термического разложения. Теплопроводность 
предполагается только в направлении, нормальном к поверхности. Каждая реакция может образовать несколько газо-
образных и твердых веществ. В этой главе описывается уравнением теплопроводности для твердых материалов, а так-
же различные коэффициенты, основные элементы и граничные условия, в том числе вычисление конвективного тепло-
вого потока q˙0c0 в твердых границ. 

 
7.1 Уравнение теплопроводности для твердых тел 
Одномерное уравнение теплопроводности для твердой фазы температуры Ts(x; t) применяется в направлении х ука-

зывая в твердое (в точке х = 0 представляет поверхность) 1 

 (7.2) 
Раздел 7.1.3 описывает компоненты усредненной свойств материала, ks и rscs. Основной элемент, q˙0s00, состоит из 

химических реакций и поглощения излучения: 

 (7.3) 
Раздел 7.2 описывает элемент q˙0s0;0c, который является по существу производство тепла (убыток) определяется 

скорость пиролиза моделей для различных видов твердого и жидкого топлива. Раздел 7.1.1 описывает элемент 
q˙0s0;0r, поглощения излучения и испускания в глубину. 

Граничное условие на передней поверхности твердого обструкции 

 (7.4) 
где q˙0c0 является конвективного и q˙0r0 потока излучения. Если излучение предполагается проникнуть в глубину, 

элемент излучения поверхности, q˙0r0, установлен как 0. Раздел 7.1.2 описывает конвективную теплопередачу на по-
верхность твердого тела. 

На задней поверхности имеются два возможных граничных условий: (1) если задняя поверхность предполагается, 
должны быть открыты либо к окружающей пустоты или другой части вычислительной области, задняя сторона гранич-
ное условие аналогично фронта стороны, или (2) если задняя сторона предполагается, что совершенно изолированы, 
адиабатическое условие используется 

 (7.5) 
Численное решение уравнения теплопроводности твердой фазы подробно изложены в Приложении I. 
7.1.1 Теплопередача излучения в твердых телах 
Если предположить, что тепловое излучение от окружающего газа поглощается в бесконечно тонкий слой на по-

верхности твердого обструкции, то чистый тепловой поток излучения является суммой входящих и исходящих компо-
нентов, q˙0r0 = q˙0r0;in�q˙0r0;out: 

 (7.6) 

 (7.7) 
Однако, многие обычные материалы не являются непрозрачными и, таким образом, излучение проникает в материал 

некоторой конечной глубины. Перенос излучения в пределах твердого (или жидкости) может быть описан как основной 
элемент в Уравнении (7.2). "Два потока" модели, основанной на Шустера-Шварцшильда приближении [41] предполага-
ется, что интенсивность излучения постоянна внутри «вперед» и «назад» полушарий. Уравнение переноса для интен-
сивности в «вперед» направление 

 (7.8) 
где х это расстояние от поверхности материала и ks является компонентом усредненный коэффициент поглощения: 

                                                     
1 В цилиндрических и сферических координатах уравнение теплопроводности написано 

 (7.1) 

FDS предлагает пользователю эти параметры для случаев, когда обструкция поверхность не является плоской, а цилиндрическую 
или сферическую форму. Эта опция полезна при описании поведения малых, сложных «мишени», как кабели и устройства обнаруже-
ния тепла. 
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 (7.9) 
Соответствующая формула может быть дана для «отсталых» направлении. Умножая Уравнение 7.8 на р дает нам 

"вперед" теплового потока излучения в твердое 

 (7.10) 
Основной элемент излучения в уравнении теплопроводности является суммой «вперед» и «назад» градиенты потока 

 (7.11) 
Граничное условие для Уравнения 7.10 для твердого вещества (или жидкости) поверхности задано 

 (7.12) 
где ˙ q�r (0) является «отсталый» тепловой поток излучения на поверхности. В этой формуле, коэффициент излу-

чения поверхности и внутреннее поглощение считаются постоянными. 
Двухпотоковая модель не была адаптирована для цилиндрической или сферической геометрии. 
7.1.2 Конвективная теплопередача в твердые тела 
Расчет конвективного теплового потока зависит от того, один выполняет прямое численное моделирование (DNS) 

или моделирование крупных вихрей (LES). Для DNS, конвективной теплопередачи рассчитывают непосредственно из 
разрешенных газовой и твердой фаз переменных. Для LES, существует множество эмпирических параметров. 
Прямое численное моделирование 
В расчете DNS, конвективный тепловой поток к твердой поверхности q˙0c0 получается непосредственно из градиен-

та температуры газа на границе 

 (7.13) 
где k это теплопроводность газа, n это пространственная координата, указывающая на твердое тело, dn нормальный 

шаг сетки, Tg температура газа в центре первой ячейке газовую фазу, и Tw это температура поверхности стены. 
Эмпирические Природные / принудительной конвекцией модели 
В расчете LES, коэффициент конвективной теплопередачи, h, основан на комбинации натуральных и принудитель-

ной конвекции корреляции: 

 (7.14) 
где С это эмпирический коэффициент естественной конвекции (1,52 для горизонтальной плиты и 1,31 для верти-

кальной плоскости или цилиндра) [54], L является характерной длины зависит от размера физического обструкции, и k 
это теплопроводность газа. Число Нуссельта (Nu) зависит от геометрических характеристик и расхода. Для многих ре-
жимов течения, оно имеет вид: 

 (7.15) 
Для плоских и цилиндрических поверхностей, значения по умолчанию являются C1 = 0, C2 = 0:037, n = 0:8, m = 

0:33, и L = 1 m. Для сферических поверхностей, значения по умолчанию C1 = 2, C2 = 0:6, n = 0:5, m = 0:33, и L = D, 
диаметр сферы. Следует отметить, что для сферы, коэффициент естественной конвекции, C, предполагается равным 
нулю. Можно изменить эти значения для конкретного приложения, но это не возможно, чтобы найти набор параметров, 
который подходит для широкого спектра сценариев, рассмотренных. Различные корреляции для плоскости, цилиндры, 
сферы и могут быть найдены в Работах [54, 55]. 
Дополнительная пристеночная модель 
В этом разделе описываются моделью для дополнительного коэффициента теплопередачи, который может быть бо-

лее подходящим для хорошо разрешенных расчетов LES. Эта модель была подтверждена для низких числах Рейнольдса 
потоком нагретого канала [56] и был использован в модели для прогнозирования температуры верхнего слоя в грузо-
вых отсеках самолетов [57]. 

Стена модели должны имитировать внезапные изменения от молекулярного до турбулентного переноса близко к 
стенам использованием алгебраических формулах без разрешения малых масштабах длины. Теории следует размерный 
анализ основан на идее, что сдвига на стенке является постоянным. Соответственно, безразмерная скорость может 
быть определена как функция безразмерной длины шкалы. В FDS, модель стене для скоростей осуществляется на осно-
ве закона стене с полулогарифмического подходят подключения пределы вязких и журнала регионах (см. Раздел 4.4). 

По аналогии с пристенной модели скорости, безразмерная температура определяется как 

 (7.16) 
где Tg является первым на стены газовой фазе температура ячейки. Модели профиля задается 
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 (7.17) 

 (7.18) 
где Pr и Prt молекулярные и турбулентные Прандтля (Prt =0:5 по умолчанию в FDS) и k =0:41 является постоянным 

фон Кармана. Температурная шкала, Tt , определяется 

 (7.19) 
где q˙0c0, r, и cp конвективного теплового потока на стене, плотность газа и теплоемкости соответственно. 
Второй член, BT , на правой стороне Уравнения 7.18 является функцией молекулярной Прандтля и может быть оп-

ределена экспериментально. Математически этот член является постоянной интегрирования, вытекающие из отноше-
ний между градиентов скорости и температуры. Физически она представляет собой сопротивление переноса тепла и 
импульса близко к стене. FDS использует экспериментальные корреляции предложенных Кадеру [58] 

 (7.20) 
Коэффициентом конвективной теплопередачи (h) получается из определения h и T+: 

 (7.21) 
7.1.3 Компонент усредненный тепловых свойств 
Проводимости и объемная теплоемкость твердой фазы определено как 

 (7.22) 
где Nm является количеством материала компонентов, образующих твердое тело, Xa представляет собой объемную 

долю компонента а, и rs;a это плотность компонента: 

 (7.23) 
где rs плотность композиционного материала и Ya является массовая доля компонента а. Сплошная плотность равна 

сумме плотности компонентов 

7.24) 
и объемная доля компонента а вычисляется 

 (7.25) 
где ra является истинной плотности материала а. Многокомпонентные твердые частицы определяется заданием мас-

совых долей, Ya, и плотностей, ra, отдельных компонентов композита. 
 
7.2 Модели пиролиза 
В этом разделе описывается твердая фаза реакции и основной химический элемент в твердом уравнения теплопро-

водности фазе, q˙0s0;0c, моделируются. Это обычно называют «пиролиз модели", но на самом деле может представ-
лять любое число реакционноспособных процессов, включая испарение, обугливание и внутреннего нагрева. 

7.2.1 Указанная скорость тепловыделения 
Часто целью пожара моделирование является лишь предсказать перенос дыма и тепла из указанной пожара. Други-

ми словами, скорость тепловыделения заданные входные, а не то модель предсказывает. В этих случаях, желаемый HRR 
преобразуется в поток массы на топливо в данной твердой поверхности, которую можно рассматривать как поверхность 
горелки: 

 (7.26) 
Как правило, пользователь указывает желаемую скорость тепловыделения на единицу площади, q˙0u0ser, а также 

времени разгона f (t), а скорость потери массы вычисляют соответственно. 
7.2.2 Твердые виды топлива 
Твердые материалы могут пройти одновременные реакции при следующих предположениях: 

 мгновенное выделение газообразных веществ 
 местное тепловое равновесие между твердой и газообразной компоненты 
 отсутствие конденсации газообразных продуктов 
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 отсутствие пористости эффекты 1  
Каждый материал компонент может пройти несколько конкурирующих реакций, и каждый из этих реакций может 

производить некоторые другие твердые компоненты (остаток) и газообразных веществ в соответствии с указанными 
коэффициентами выделения. Эти коэффициенты должны подвести к 1, но выход в сумме составляющих менее 1 может 
составлять продукты, которые явно не включены в моделирование. 

Локальная плотность материального компонента а разворачивается во времени в соответствии с уравнением твер-
дой фазы сохранения веществ 

 (7.27) 
где Nr;a это число реакций на материала а, rab является скоростью реакции b в единицах 1/s, а rs(0) является на-

чальной плотностью слоя материала. Sa является скорость производства материала компонента а в результате реакции 
с другими компонентами. Скорости реакции являются функциями твердой и газовой фаз и условий рассчитывается как 
комбинация Аррениуса и мощности функции: 

 (7.28) 
Первый член описывает зависимость скорости реакции от концентрации реагентов себе, с ns;ab является частичным 

порядком реакции. Второй член является функцией Аррениуса, который обычно используется для описания кинетики 
реакции, т.е. зависимость скорости реакции от температуры материала. В главе, посвященной пиролиза в Руководстве 
по верификации FDS описаны методы определения кинетических параметров Aab и Eab использованием лабораторных 
методов измерения. 

Третий член может быть использован для описания зависимости от местной концентрации кислорода XO2(x) и гете-
рогенную порядок реакции, nO2;ab . Профиль концентрации кислорода в практических материалов зависит от 
competetion между диффузии и потребления реактивной. Как FDS не решает для переноса газообразных веществ в 
concensed материалов фазе простого экспоненциального профиля предполагается, и пользователь должен указать ха-
рактерные глубины, на которой кислород будет присутствовать. Местный объемной доли кислорода при глубине х вы-
числяется из газовой фазы (первой ячейки сетки) объемная доля кислорода XO2;g как 

 (7.29) 
где Lg;ab является характерной глубиной диффузии кислорода. Определение Lg;ab = 0 означает, что реакция про-

исходит только на поверхности материала. 
Четвертый член является степенной функцией, где Tthr;ab это пороговая температура, которая может быть исполь-

зована для диктуют, что реакция не должна происходить ниже (Sthr;a;b = +1) или выше (Sthr;a;b = �1) заданной поль-
зователем температуры. По умолчанию, четвертый член отключается (Sthr;a;b = +1;Tthr;ab = 0 K). 

Обратите внимание, что уравнение сохранения твердых веществ 7.27 и уравнение скорости реакции 7.28 несовмес-
тимы с обычной практикой химической кинетики конвенции, где единица скорости реакции, как правило, кг/(м3 _с) или 
моль/(м3 _с). В настоящее время форма может быть получена путем деления более обычной уравнение скорости реак-
ции на rs(0). Эта форма очень близка к форме, используемой в [59] с тем исключением, что начальная плотность слоя 
rs(0) используется для масштабирования вместо мгновенное значение. 

Элемент производства Sa является суммой по всем реакциям, где твердый остаток материала а 

 (7.30) 
где na;a0b является выход из компонентов а реакции b компонента a0. Объемная скорость производства каждого га-

зообразного вещества, g, это 

 (7.31) 
Предполагается, что газы переносятся мгновенно на поверхность, где потоки массы даны три 2 

 (7.33) 

                                                     
1 Хотя пористость явно не включены в модель, можно объяснить, потому что объемные доли определяется Уравнением (7.25) не 

нужно подвести к единице, и в этом случае теплопроводность и коэффициент поглощения эффективно уменьшались. 
2 В цилиндрических и сферических координатах, масса потоки 

 (7.32) 
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где L представляет собой толщину твердого тела. Основной химический элемент в уравнения теплопроводности яв-
ляется 

 (7.34) 
где Hr;ab это теплота реакции. 
7.2.3 Реакции с изменением фазы 
Чтобы описать замораживания или плавление жидкостей, две фазы разделены резкой границы при постоянной сме-

ной фаз температуры, Tf. Расположение границе раздела фаз xf определяется уравнением 

 (7.35) 
где 1 и 2 относятся к материалам, по обе стороны границы. В контексте фиксированной сетки разностных метод, 

удобнее, чтобы позволить небольшое отклонение от Tf и решать на сумму масс взаимодействия во время шага Dt, от 
энергии, необходимой для преобразования массы из одной фазы другой 

 (7.36) 
Эта реакция может быть реализовано путем установки Tthr;ab = Tf и Aab = cs и включение конкретного режима ре-

акции смены фазы. Скорость реакции определяется Уравнением 7.28 затем делится на коэффициент Hr;abDt. 
7.2.4 Жидкое топливо 
Скорость, с которой происходит испарение жидкого топлива при сжигании является функцией температуры жидко-

сти и концентрации паров топлива над бассейном поверхности. Согласно соотношению Клапейрона-Клаузиуса, объем-
ная доля топлива пара над поверхностью является функцией температуры кипения жидкости 

 (7.37) 
где hv является теплота парообразования, WF является молекулярная масса топливного газа, Ts является темпера-

тура поверхности и Tb является температурой кипения топлива [60]. Скорость испарения топлива регулируется диффу-
зией Стефана [61]: 

 (7.38) 
где pm является давлением, Tg является температурой, и XF;g это объемная доля паров топлива в ячейке, приле-

гающей к поверхности объема воды. Число Шервуда задается 

 (7.39) 
Число Рейнольдса вычисляется на основе условий в ячейке, прилегающей к поверхности. Длина шкалы, L, исполь-

зуемые при расчете число Рейнольдса 1 м, если не указано иное, а так же масштаб длины, используемый для расчета 
конвективной теплопередачи. 

Для простоты, жидкое топливо само рассматривается как термически толстой сплошной с целью вычисления тепло-
проводности. Там нет вычисление конвекции жидкости в бассейне. 

7.2.5 Сжатие и отек материалы 
Толщина слоя обновляется в соответствии с отношением мгновенной плотности материала и плотности материала в 

чистом виде. В случае нескольких компонентов материала, количество набухание и усадку определяется максимальным 
и сумма этих соотношений соответственно. В каждый момент времени, размер каждой ячейки конденсированной фазе 
умножается на следующий коэффициент: 

 (7.40) 
Соответственно, плотность делятся на коэффициент d для сохранения массы. 
 
7.3 Выделение аэрозолей 
По умолчанию FDS предполагает, что сажа переносится как и все другие газообразные вещества. Это означает, что 

частицы сажи достаточно малы, что их скорость осаждения мала по сравнению с огнем управляемый поток газа, содер-
жащего сажу. Рядом поверхности, однако, другие механизмы могут влиять на саже, что приводит к его нанесения на 
поверхность. Удаление сажи с помощью осаждения может повлиять на видимость для выхода и время для дымовых из-
вещателей для активации. В судебно реконструкций огня, количество сажи осаждаются на поверхности могут быть со-
отнесены с послепожарные наблюдений. Отложения частиц, также имеет важное значение для вычисления дисперсии 
характеристик аэрозоля токсикантов, как зола, радионуклиды, или других твердых частиц. 

 

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6.   
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

57



 

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Тем не менее, существует возможность для лечения любых веществ газообразной фазы в виде аэрозоля, который 
может быть нанесен на поверхность. Аэрозоль осаждения определяется путем применения эмпирических скорости оса-
ждения аэрозолей вблизи поверхности. 

Есть несколько явлений, которые вызывают отложение: термофореза (где градиенты температуры толкать аэрозоль 
ближе или дальше от поверхности), гравитационное осаждение, диффузионное осаждение (где аэрозолей двигаться 
вдоль градиента концентрации пограничном слое) и турбулентного осаждения (по существу воздействие осаждения из-
за турбулентного пограничного слоя). Других явлений, таких как электрическое поле, может также привести к осажде-
ния, но не считаются в FDS из-за их относительно небольшой вклад в сценариях отсеке пожар. 

Суммарная скорость осаждения аэрозоля на поверхности, udep, определяется при условии осаждения явления явля-
ются независимыми, вычисления скорости осаждения для каждого механизма, а затем их суммирования [62] 

 (7.41) 
где ug гравитационная скорость осаждения (для ячеек вблизи обращенной вверх поверхности), uth это термофоре-

тическая скорость и udt является комбинированным диффузия турбулентности скорости. Если аэрозоль находится в 
газовой фазе ячейка примыкает к стене, то аэрозоля (представлена индексом а) удаляется из газовой фазы, и на его 
поверхность наносили путем наложения граничное условие 

 (7.42) 
С помощью этого граничного условия, аэрозоль поверхностной плотностью, которая накапливается на поверхности 

отслеживается, и количество аэрозоля, который вносит к поверхности удаляется из соседних газофазной ячейки. Сле-
дует отметить, что индекс обозначает вещество, которое содержит сажу или аэрозоль, в то время как нижний индекс 
"а" в оставшейся части раздела относится к конденсированной фазы сажа или аэрозольных свойств, таких как масса 
или плотность. 

7.3.1 Гравитационное осаждение 
Гравитационная скорость осаждения имеет вид [63] 

 (7.43) 
где ma это масса частицы, cd является форм-фактор, m является динамической вязкостью воздуха, ra это радиус 

частицы, а Cn это поправочный коэффициент скольжения Каннингхема имеющий вид [64] 

 (7.44) 
где Kn это количество частиц Knudsen дает отношение длины свободного пробега газа радиуса частицы. Длина сво-

бодного пробега газа пропорциональна его температура, тем самым Kn вычисляется как [65] 

 (7.45) 
где l это длина свободного пробега молекул газа и 0,065 мм при температуре 25 °C и атмосферном давлении. 
Для каждого вещества аэрозоля в газообразной фазе, скорость гравитационного осаждения вычисляется и наложен-

ных на конвективный член (в направлении оси z) в уравнении переноса веществ (Уравнение 3.6). Этот подход аналоги-
чен модели дрейфового потока для переноса дыма описано в Хью и др. [66]. Гравитационное скорость осаждения также 
включены в общую скорость осаждение для нанесения аэрозолей на обращенной вверх плоскими поверхностями, как 
описано выше. 

7.3.2 Термофоретическое осаждение 
Термофоретическая скорость вычисляется 

 (7.46) 
Это требует градиент температуры стенки, которая решена только при моделировании DNS. Для моделирования LES, 

градиент температуры вычисляется коэффициент теплопередачи стены. 

 (7.47) 
Kth является термофоретическая коэффициент скорости и рассчитывается с использованием следующего соотноше-

ния [67] 

 (7.48) 
где Cs = 1:17 коэффициент теплового скольжения, является отношением проводимость газа к частице проводи-

мость, Cm =1:14 коэффициент импульс размещение, и Ct =2:18 коэффициент теплового размещения. 
7.3.3 Турбулентное осаждение 
Диффузия турбулентности скорость осаждения зависит от режима течения (диффузия, диффузия-сдавление или 

инерции замедлителем). Скорость осаждения для этих режимов приведено ниже [68]. 
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 (7.49) 
где Sc это количество частиц Шмидт, или отношение кинематической вязкости для броуновского коэффициент диф-

фузии частиц (n=DB), ut это скорость трения о стенки вычисляется по модели стене, и t+ это безразмерный тормозной 
путь который задается [69] 

 (7.50) 
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ГЛАВА 8. ЛАГРАНЖЕВЫ ЧАСТИЦЫ 
 
Лагранжевы частицы используются для воспроизведения множества объектов, которые не могут быть решены c по-

мощью числовой сетки. Наиболее распространенным примером являются капли жидкости. В данной главе дано описа-
ние обработки переноса, распределения по размерам, а также передачи массы, импульса и энергии к лагранжевым час-
тицам и от них. 

 
8.1 Перенос частиц в газообразной фазе 
В уравнении импульса газовой фазы, см. уравнение (4.33), значение силы  представляет собой импульс, передан-

ный от частиц к газу. Оно может быть получено путем суммирования силы, передаваемой от каждой частицы ячейки 
сетки и делением на объем ячейки, V: 
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где – коэффициент сопротивления, – радиус частицы, – скорость частицы, – масса частицы, – ско-

рость движения газа, а 
dC pr pu pm u

 – плотность газа. Ускорение частиц определяется из следующего уравнения:  
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Положение частиц, , определяется из уравнения: px

p
p u
dt

dx
  (8.3) 

Коэффициента сопротивления (по умолчанию на основе сферы) является функцией местного числа Рейнольдса, ко-
торое основано на диаметре частиц, D 
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где  (T) – динамическая вязкость воздуха при температуре T. Дополнительные коррекции делаются с учетом сни-

жение сопротивления вследствие влияния спутной струи [70] и деформации капли [71]. 
8.1.1 Снижение сопротивления 
Как правило, модели Лагранжевых частиц рассматривают только двустороннюю связь между газом и частицами. Это 

означает, что каждая частица взаимодействует с переносящей жидкостью индивидуально. Импульс, потерянный части-
цей добавляется к жидкости, и наоборот. Если распылитель достаточно плотен, однако, отдельные частицы влияют друг 
на друга посредством аэродинамических взаимодействий. Данные воздействия не могут быть зафиксированы текущей 
моделью Эйлера-Лагранжа по двум причинам. Во-первых, лагранжевы частицы не занимают объем в пространстве Эй-
лера. Во-вторых, разделение длины было бы на подсеточном уровне в большинстве случаев практического моделиро-
вания. Аэродинамические взаимодействия начинают оказывать воздействие, когда среднее расстояние частиц состав-
ляет менее 10 диаметров [72, 73]. Это соответствует объемной доле частиц,  , приблизительно равной 0,01. Такие 
высокие объемные доли, иногда могут достигаться внутри тонких распылений воды. Если распыление еще более плот-
ное, должны учитываться столкновения частиц с другими частицами или четырехсторонние связи. В конфигурации, где 
две частицы одного диаметра выстроены в одну линию, сокращение силы сопротивления второй частицы могут быть 
смоделированы в следующем уравнении [70]: 

0
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где  – единичный коэффициент сопротивления частицы, а  – соотношение гидродинамических сил зад-

ней частицы к изолированной частице: 
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где  – единичная частица числа Рейнольдса, L – расстояние между частицами, а W – безразмерная, не нарушен-
ная скорость спутной струи в центре задней частицы: 

Re
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Данная модель предполагает, что сферы направляются прямо одну в линию друг с другом. Таким образом, это обес-
печивает верхнюю границу для силы аэродинамических взаимодействий между двумя частицами одинакового размера. 
Разделяющее расстояние  между центрами частиц рассчитывается по объемной доле местной частицы и диаметру 

местной средней частицы

DL /
D  
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)6/(/ DDL   (8.9) 

В данном случае, местные величины приняты как среднее значение по отдельной расчетной ячейке.  
На самом деле, распыление не является монодисперсным и разделительное расстояние между взаимодействующими 

частицами варьируется. При моделировании коэффициент снижения сопротивления в уравнении 8.6 используется толь-

ко тогда, когда объемная доля местной капли превышает значение . Модель снижения сопротивления включена 
по умолчанию.  

5101 

Альтернативный подход к снижению сопротивления был предложен Пралом (Prahl) и др. [72], который изучал взаи-
модействие между двумя твердыми сферами в стационарном или пульсирующем потоке путем подробного численного 
моделирования. Согласно их исследованию, указанная корреляция существенно недооценивает снижение сопротивле-
ния при малом расстоянии от капли до капли. Пульсации притока приводят к уменьшению эффекта снижения сопротив-
ления. На больших расстояниях два результата схожи, при этом корреляция Рамиреса-Муньоса показывает большее 
снижение сопротивления. Это не удивительно, поскольку профиль скорости полностью развившейся осесимметричной 
спутной струи позади осесимметричного тела используется в разработке коррекции снижения сопротивления в уравне-
ниях 8.7 и 8.8. На малых расстояниях спутная струя не является полностью развившейся и предположение не имеет 
силу. 

 
8.2 Классификация каплей жидкости по размерам 
Совокупный объем распределения для распыления жидкости представляет собой сочетание логарифмически нор-

мального и Розина-Раммлера распределений [74]: 

(8.10) 
где  – средний объемный диаметр капели (т.е. половина массы переносится каплями с диаметром  или 

менее), а 
5.0,vD 5.0,vD

  и   – эмпирические постоянные, равные приблизительно 2,4 и 0,6, соответственно. 1 В противном случае, 

пользователь может задать любую форму классификации по размерам с помощью таблицы входных данных.  
Средний диаметр капли представляет собой функцию диаметра отверстия спринклера, рабочего давления и геомет-

рии. Исследования на «Factory Mutual» дали корреляцию для среднего диаметра капель [75] 

3

1
5.0,


We

d

Dv  (8.11) 

где d – диаметр отверстия клапана. Число Вебера для отверстия, соотношение внутренних сил к силам поверхност-
ного натяжения, определяется следующим уравнением: 


 du

We pp
2

  (8.12) 

где p – плотность жидкости, – скорость распыления, а pu   – поверхностное натяжение жидкости (72.8 X 10-3 Н / 

м при 20 _C для воды). Скорость распыления может быть вычислена из массового расхода, функция рабочего давления 
и коэффициент отверстия известный как коэффициент К. FM указывает, что коэффициент пропорциональности в урав-
нении (8.11), оказывается, не зависит от скорости потока и рабочего давления. Три различных спринклера были испы-
таны в исследовании с отверстиями диаметром 16,3 мм, 13,5 мм и 12,7 мм, и коэффициенты для них составляли при-
близительно 4,3, 2,9 и 2,3, соответственно. Защитные планки двух спринклеров меньшего размера были засечены, в то 
время как самого крупного спринклера – нет [75]. 

В реальных системах пожаротушения, рабочее давление зависит от количества открытых форсунок. Обычно давле-
ние в трубопроводе является высоким, когда первый активирует пожаротушения, и уменьшается, когда все больше и 
больше головок спринклера активированы. Трубы давление оказывает влияние на расход, скорость капель и распреде-
ление капель по размерам. FDS не предсказывает изменение давления трубы, он должен быть указан пользователем. 
Следующие зависимости используются для обновления капли граничные условия для массового расхода, скорости кап-
ли, и средний диаметр: 

2/1pmp  ;  ;  (8.13) 2/1pup
3/1

5.0,
pDv

                                                     
1 Распределение Розина-Раммлера и логнормальное распределение плавно соединены, если  
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Капли диаметром выбираются случайным образом из данной классификации по размерам. Доля совокупного количе-
ства (CNF), Fn, определяется из фракции совокупного объема, Fv, следующим образом: 

(8.14) 
На рисунке 8.1 показана функция Роузина-Раммлера/ логнормальная функция и полученная в результате кумулятив-

ная числовая доля. Выбор диаметра капли использует метод стратифицированной выборки для того, чтобы капли охва-
тывают весь диапазон размеров, даже при относительно небольшом количестве капель. Без стратификации, хвосты 
распределения могут быть представлены неполно. Методика выбора размеров капель заключается в следующем: 

 
Рис. 8.1: Функции доли совокупного объема и доли совокупного числа классификации капель по раз-

меру из типичного промышленного спринклера. Средний объемный диаметр, ,  

составляет 1 мм, 
5.0,vD

  = 0.6 и  = 2.4. 

1. Допустим, массовый расход жидкости – это , временной интервал для введения капли – m t , а количество ка-
пель введенных за каждый временной интервал – N. 

2. Разделите значение диаметра капель на число резервуаров одинаковой ширины (7 по умолчанию). 
3. Случайно выберете целое число N, , варьирующиеся от 1 до общего количества резервуаров. in
4. Выберите равномерно распределенные действительные числа N от 0 до 1 и вычислите случайные диаметры ка-

пель N: 

(8.15) 
где U (0, 1) – равномерно распределенное реальное число от 0 до 1, а  и  – минимальный и макси-

мальный диаметры резервуара . 

min,in
D max,in

D

in

5. Вычислите постоянные значения веса для каждой капли )()( min,max, ii nnnni DFDFC  . 

6. Вычислите общую постоянную значения веса, , которая поддерживает общий баланс массы: C
3

1 23

4






 



i
p

N

i
i

D
CCtm   (8.16) 

Масса и тепло, передаваемое от каждой капли умножается на весовой коэффициент С. 
 
8.3 Начало распыления 
Капли вводятся в моделирование по сферической поверхности, диаметром которой является указанное промежуточ-

ное расстояние от отверстия сопла. Предполагается, что капли полностью распыляются на данном этапе. Долгота на-
чального положения капель,  20  , случайно выбирается из равномерного распределения. Широта,  0 , 

случайно выбирается из следующего распределения: 
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Обратите внимание, что 0  – южный полюс сферы. Параметр распространения,  , равен 5 по умолчанию. Все 

капли имеют одинаковую начальную скорость в направлении нормали к поверхности.  
 
8.4 Нагревание и испарение капель жидкости 
Капли жидкости могут представлять собой либо дискретные рассеянные в воздухе сферы или элементы тонкой жид-

кой пленки, образующейся на намокших твердых поверхностях. Эти "капли" пленки по-прежнему индивидуально рас-
сматриваются как лагранжевы частицы, однако коэффициенты переноса тепла и массы различаются. В дальнейшем 
термин "капли" будет использоваться для описания любой из этих форм. 

В течение временного шага решателя газовой фазы, капли в данной ячейке сетки испаряются, образуя газообразные 
вещества,  . Скорость испарения представляет собой функцию массовой доли пара в жидкостном равновесии, , 

местная массовую доля пара газовой фазы, , (предполагаемая равномерная) температура капли, и местная 

температура газа . Подстрочный символ «g» обозначает среднее значение количества в ячейке, занимаемое каплей. 

Подстрочный символ «p» обозначает жидкую каплю. Если капли находится на твердой поверхности,  обозначает 

температуру поверхности. Перенос массы и энергии между газом и жидкостью может быть представлен следующими 
уравнениями [76] 

,Y

gY , pT
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p YYhA

dt

dm
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 (8.19) 

Здесь,  – масса капли жидкости (или доля поверхности пленки, связанная с ранее распыленной в воздухе кап-

лей),  – площадь поверхности капли жидкости, – коэффициент передачи массы, более подробно рассмотренный 

ниже, 

pm

pA

g

mh

  – плотность газа,  – теплоемкость жидкости  – коэффициент теплопередачи между каплей и газом,  

– скорость нагрева капли излучением, а  – скрытое тепло испарения жидкости. Массовая доля пара в газе, , 

может быть получена из уравнений переноса массы газовой фазы, а массовая доля пара в жидкостном равновесии мо-
жет быть получена из уравнения Клаузиуса-Клапейрона: 
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где  – объемная массовая доля пара в жидкостном равновесии,  – молекулярная масса газообразных ве-

ществ

,X W

 ,  – молекулярная масса воздуха, aW R  – универсальная газовая постоянная, а – температура кипения 

жидкости при стандартном атмосферном давлении.  
bT

Передача массы и тепла между жидкостью и газом представлены с аналогичными эмпирическими корреляциями. Ко-
эффициент передачи массы, , представлен эмпирическими соотношениями [55]: mh

L
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 (8.21) 

Sh – число Шервуда,  – бинарный коэффициент диффузии между парами жидкости и окружающими газами (как 

правило, воздухом), L – масштаб длины равный либо диаметру капли, либо 1 м для поверхностной пленки,  – чис-

ло Рейнольдса для капли (на основе диаметра, D, и относительной скорости капли в воздухе),  – число Рейнольдса 

на основе длины шкалы L, а Sc – число Шмидта ( , предполагается значение 0,6 для всех случаев).  

gD
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LRe

gDv /
Аналогичное соотношение существует для коэффициента теплопередачи: 
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ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6.   
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

63



 

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Nu – число Нуссельта, k – теплопроводность газа, а Pr – число Прандтля (предполагается значение 0,7 для всех слу-
чаев). В случаях, когда капля на самом деле является частью пленки жидкости на твердой поверхности, одна половина 
массы капли нагревается или охлаждается твердой поверхностью, а другая половина нагревается или охлаждается га-
зом. 

Обмен массы и энергии между каплями жидкости и окружающими газами (или твердыми поверхностями) вычисляет-
ся от капли к капле. После того, как вычисляется температура каждой капли, соответствующее количество испаренной 
жидкости добавляется в данной ячейке сетки, а температура газа в ячейке незначительно снижается на основе потери 
энергии в капле. 

Уравнение (8.19) решается наполовину неявно в течение временного шага газовой фазы следующим образом: 
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 (8.23) 

Массовая доля равновесного пара, , вычисляется с помощью  в уравнении (8.20), а его значение на сле-

дующем временном шаге приблизительно рассчитывается с помощью: 
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где производное  по отношению к температуре рассчитывается с помощью цепного правила: ,Y
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Количество испарившейся жидкости определяется следующим уравнением: 

    
d

d
 

2

1
     ,p

1
p

p

,
,pp 
























 

g
nn

n

n
gm YTT

T

Y
YhAtm 


 
  (8.26) 

Количество тепла, извлекаемого из газа: 
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8.5 Пожаротушение с помощью воды 
В предыдущих разделах представлена теплопередача от капли жидкости газовой среде, твердому телу, или им обо-

им. Хотя существует некоторая неопределенность в значениях соответствующих коэффициентов теплопередачи, фун-
даментальные физические процессы довольно ясны. Однако, когда капли соприкасаются с нагреваемыми поверхностя-
ми, простые корреляции теплопередачи становятся все более сложно применимыми. Причина этого заключается в том, 
что вода не только охлаждает поверхность и окружающий газ, но также меняет скорость пиролиза в топливе. Если по-
верхность топлива является плоской, то можно охарактеризовать снижение скорости пиролиза как функцию снижения 
общей теплоотдачи к поверхности. К сожалению, большинство видов топлива, представляющих интерес в отношении 
пожаротушения являются многокомпонентными твердыми веществами со сложной геометрией в масштабах, неразре-
шимых с помощью расчетной сетки. 

8.5.1 Перенос капли на поверхность 
Когда капля жидкости попадает твердую горизонтальную поверхность, ей присваивается случайное горизонтальное 

направление, и она движется с заданной скоростью, пока не достигнет края, после чего она падает вниз с той же за-
данной скоростью. Эта скорость «падения капли» была измерена для воды, и составляет порядка 0,5 м/с [77, 78]. Пред-
полагается что, находясь на поверхности, капля образует тонкую пленку жидкости, передающую тепло твердому телу, и 
тепло и массу газовой среде. Толщина пленки, d, определяется уравнением: 
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где A – область стенки ячейки, на которой находятся капли. Предполагается, что минимальная толщина пленки, 

min , составляет м. Это предотвращает распространение очень небольшого количества жидкости по всей ши-

рине ячейки. Также предполагается, что жидкость непрозрачна в отношении теплового излучения. 

5101 

8.5.2 Сокращение скорости пиролиза вследствие воздействия воды 
На сегодняшний день большая часть работы в данной области была выполнена компанией Фэктори Мьючуал. Важ-

ный документ по данной теме был составлен автором Ю (Yu) и др. [79]. Авторы исследуют несколько десятков пожаров 
с различной геометрией и темпами применения воды с использованием стеллажей, и дают характеристику скорости 
подавления в отношении нескольких глобальных параметров. Их анализ дает выражение для общего выделения тепла 
при пожаре на стеллажах после срабатывания спринклерной системы пожаротушения. 
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где  – общая скорость тепловыделения на момент подачи воды , а k – постоянная, зависящая от топлива. Дан-

ный расчет основан на глобальном потоке воды и скорости горения. Уравнение (8.29) используется для расчета охлаж-
дения ненагреваемых поверхностей, а также снижения скорости тепловыделения нагреваемых поверхностей. В модели 
FDS охлаждение ненагреваемых поверхностей, а также снижение скорости тепловыделения вычисляются локально. Та-
ким образом, в данном случае неуместно применять глобальное правило пожаротушения. Тем не менее, экспоненци-
альный характер пожаротушения с помощью воды наблюдается как локально, так и глобально, следовательно, предпо-
лагается, что местная скорость тепловыделения на единицу площади может быть выражена следующим уравнением: 
[77, 78] 

0Q 0t

tt
tqtq

d )(k -

0 e )(")("    (8.30) 

где  – скорость горения на единицу площади топлива, когда вода не применяется для пожаротушения, а k(t) – 

линейная функция местной массы воды на единицу площади, , выраженная в единицах кг/м2, 

)("
0 tq

"
wm

1-s    )(" )( tmatk w  (8.31) 

Важно отметить, что a является эмпирической постоянной. 
 
8.6 Использование лагранжевых частиц для сложных объектов модели 
Существует множество реальных объектов, участвующих в пожаре, которые не могут быть просто смоделированы в 

виде трехмерных препятствий, соответствующих прямолинейной сетке. Например, электрические кабели, сухой кустар-
ник, ветви дерева и т. д., являются потенциальными объектами горения, которые не могут быть удачно представлены в 
виде трехмерных кубов не только вследствие своей неправильной геометрии, но также потому, что трехмерный объект 
ограничивает передвижение горячих газов сквозь сложные наборы предметов. Кроме того, объекты, такие как оконные 
стекла также устанавливают ограничения потока, однако, они, как правило, не поддаются решению в инженерных рас-
четах. В качестве одного из возможных средств решения задачи, данные объекты могут быть смоделированы в виде 
отдельных частиц, таких как сферы, цилиндры или небольшие пластины. Каждой частице может быть предписан тип 
поверхности практически так же, как для трехмерных препятствий, которые соответствуют числовой сетке. Предпола-
гается, что частица является термически плотной, однако для простоты теплопередачи внутри частицы, предполагает-
ся, что она является одномерной в цилиндрической, сферической или декартовой системах координат. 

Предполагается, что частицы взаимодействуют с окружающей газовой средой через дополнительное значение в 
правой части уравнения сохранения энергии. Для ячейки сетки с показателями i jk, правая часть уравнения представля-
ет собой: 

) 4()"q (''' 4
p p r ,r TUKq jkijkijki    (8.32) 

где суммирование ведется по всем частицам внутри ячейки. Эффективный коэффициент поглощения для отдельной 
частицы определяется следующим уравнением: 

4
pp

      4
T

zyx

A
K 


  (8.33) 

где А – площадь поверхности частицы, а zyx        – объем ячейки. Чистый излучающий тепловой поток на по-

верхность частицы составляет: 
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8.6.1 Пористая среда (оконные сетки, металлические сетки и прочие подобные материалы) 
В зданиях часто встречаются сетчатые полотна, просечно-вытяжные металлические сетки, оконные стеки и прочие 

тонкие проницаемые материалы. При обычном расчете размеры отверстий в проницаемых материалах и окружающих 
материалах будут значительно меньше, чем размеры сетки. Таким образом, нет простого способа моделирования этих 
материалов с использованием непроницаемых препятствий. Однако лагранжевы частицы могут использоваться для 
представления как сопротивлении, так и массы этих материалов. Лагранжевы частицырасположенные в плоскости, мо-
гут представлять, например, оконную сетку. При изменении закона сопротивления частиц, частицы могут устанавливать 
сопротивление, подходящее для тонкого пористого материала. Падение давления на плоскости сетки толщиной l опре-
деляется следующим уравнением [80]: 
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u
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Y
u

Kl

p 



 (8.35) 

где K – постоянная проницаемости, Y – инерциальной постоянная, u – нормаль скорости по направлению к сетке,   

– плотность, а   – вязкость газа. K и Y представляют собой функции пористости сетки (площадь отверстий/общая 

площадь),  : 
26.19 m 1044.3 K  ;  (8.36) 13.2 043.0 Y

Вектор силы  в уравнении (4.33) представляет импульс, передаваемый от сетки газу:  bf
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Это значение силы преимущественно распределяет снижение давления по всей ширине ячейки сетки. 
 
8.7 Турбулентный разлет 
Воздействие турбулентного движения жидкости подсеточного масштаба на скорость и положение лагранжевой час-

тицы может быть учтено с использованием модели случайных блужданий [81]. Положение трассирующей частицы под-
чиняется стохастическому дифференциальному уравнению: 

dW 2d  ) ( 
1

u~dx*
tt DtD 








 


 (8.38) 

где  обозначает положение частицы (звездочка обозначает свойство частицы), *x u~  – решенная скорость LES,  

– турбулентная диффузивность (заимствованно, например, из модели турбулентной вязкости), а W – независимый ви-
неровский процесс. Следует отметить, что если турбулентная диффузия отсутствует, частица будет следовать решенно-
му потоку. Значение, добавленное к решенной скорости, отвечает за детерминированное среднее направление, а зна-
чение случайных блужданий (винеровский процесс) отвечает за воздействие переориентации нерешенного турбулент-
ного движения. 

tD

Те, кто не знаком со стохастическими дифференциальными уравнениями, могут рассматривать винеровский процесс 

численно:  в пределе )()()dW( 2/1 ttt  0t , где )(t  – независимая стандартизированная гауссовская слу-

чайная переменная [14]. В FDS )(t получают с помощью преобразования Бокса-Мюллера [82]. 
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ГЛАВА 9. УСТРОЙСТВА ОБНАРУЖЕНИЯ ПОЖАРА 
 
FDS предсказывает тепловой окружающей среды в результате пожара, но она опирается на эмпирические модели, 

которые описывают активацию различных устройств обнаружения пожара. Эти модели описаны в данном разделе. 
 
9.1 Спринклеры 
Температура чувствительного элемента (или "соединения") автоматической спринклерной системы пожаротушения 

оценивается по дифференциальному уравнению, выдвинутому Хескестадом и Биллом [83], с добавлением значения, 
отвечающего за охлаждение соединения каплями воды в газовом потоке из ранее активированных спринклеров. 

u
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l   (9.1) 

где u – скорость газа, RTI – показатель времени срабатывания,  – температура соединения,  – температура га-

за рядом с соединением,  – температура крепления спринклера (предполагается, окружающего), а 

lT gT

mT   – объемная 

доля (жидкости) воды в потоке газа. Чувствительность соединения спринклера характеризуется его значением показа-
теля времени срабатывания (RTI). Количество тепла, отводимого по соединению у крепления обозначается «С-
коэффициентом». Показатель времени срабатывания (RTI) и С-коэффициент определяются экспериментально. Постоян-

ная  была эмпирически определена Ди-Марцо и др. [84, 85, 86], и составляет , а его величина 

является относительно постоянной для различных типов спринклеров. 
2C 5м/с/(K 106 6 )0 

Алгоритм активации теплового датчика точно такой же, как алгоритм активации спринклера, за исключением того, 
что в нем отсутствует учет для потерь проводящего материала или охлаждения капель. Важно отметить, что ни спринк-
лерный, ни тепловой модели датчиков не учитывают тепловое излучение. 

 
9.2 Тепловые датчики 
С точки зрения FDS, тепловой датчик представляет собой спринклер без распылителя. Другими словами, активация 

теплового датчика определяется уравнением (9.1), однако только с первым значением в правой части уравнения: 
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l TT
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T
  (9.2) 

Оба значения времени срабатывания (RTI) и температуры активации определяются эмпирически. 
 
9.3 Датчики дыма 
Информативное обсуждение вопросов, связанных с обнаружением дыма можно найти в Руководстве SFPE глава 

«Проектирование систем обнаружения пожара», авторы: Шифилити, Меакам, Кастер [87]. Авторы указывают, что труд-
ности при моделировании активации датчиков дыма связаны с рядом вопросов: (1) образование и перенос дыма на 
ранней стадии пожара не достаточно ясны, (2) датчики часто используют сложные алгоритмы реакции, вместо простых 
пороговых критериев или критериев быстроты изменения, (3) датчики могут быть чувствительны к плотности числа ды-
мовых частиц, распределению размеров, показателю преломления, составу и т. д., и (4) большинство компьютерных 
моделей, в том числе FDS, не предоставляют подробного описания дыма, помимо переноса его массы. Этот последний 
пункт является наиболее важным. В лучшем случае, в настоящей форме, FDS может обеспечить только алгоритм акти-
вации скорость и концентрацию дыма потолочной струи, протекающей мимо датчика. Независимо от деталей механизма 
внутри устройства, любая модель активации, включенная в FDS, может объяснить лишь сопротивление проникновению 
дыма, вследствие геометрии датчика. Вопросы, связанные с эффективностью ионизации или фотоэлектрических датчи-
ков не могут быть решены с помощью FDS. 

Рассмотрим простой пример идеализации с дымовым датчиком "точечного типа". Дискообразное покрытие выстро-
енное в соответствии с экраном четкой сетки образует внешнюю оболочку устройства, которая обычно устанавливается 
на потолке. Где-то внутри устройства находится относительно небольшая измерительная камера, с помощью которой 
некоторым образом обнаруживается дым. Простая модель этого устройства была предложена Хескестадом [87]. Он 
предположил, что массовая доля дыма в измерительной камере извещателя Yc отстает от массовой доли во внешнем 
потоке Ye бесплатнопо периоду времени DT = L = U, где и скорости набегающего потока и L является длиной характе-
ристикой детектора геометрии. Изменение массовой доли дыма в камере зондирование может быть найдено из решения 
следующего уравнения: 
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Y cec 
  (9.3) 

Извещатель срабатывает при Ус поднимается выше-детектор определенный порог. 
Более подробную модель обнаружения дыма с участием двух заполнением раз, а не один был такжепредложил. Ды-

ма, проходящего в камеру зондирования должен сначала пройти через внешний корпус, то он долженпроходят через 
ряд перегородок до прибытия в измерительной камеры. Существует временной лаг, связанный спрохождение дыма че-
рез жилья, а также вступление дыма в измерительной камеры. позволятьDTE характеристическая время заполнения 
всего объема окруженный внешним корпусом. Давайте быть DTCхарактерной время заполнения измерительной камеры. 
Клири и др.. [88] предположил, что каждая характеристика заполнениявремя является функцией скорости набегающего 
потока и снаружи детекторагеометрии. Изменение массовой доли дыма в камере зондирование может быть найдено из 
решения следующего уравнения: 

 

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6.   
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

67



 

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

ce   ;   utut ccee   (9.4) 

Параметры   и   – эмпирические постоянные, связанные с конкретной геометрией датчика. Предлагаемые значе-

ния этих параметров приведены в руководстве пользователя FDS [3]. Изменение массовой доли дыма в измерительной 
камере Yc можно найти путем решения следующего уравнения: 
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где Ye – массовая доля дыма за пределами датчика в свободном потоке. Простое пояснение для уравнения заключа-
ется в том, что концентрация дыма, поступающего в измерительную камеру в момент времени t, в том, что от набегаю-
щего потока в момент времени ett  . 

Аналитическое решение для уравнения (9.5) можно найти, но это удобнее просто интегрировать его численно, как 
это делается для разбрызгиватели и тепловых извещателей. Затем предсказанные массовая доля дыма в камере зонди-
рования Yc (т) может быть преобразовано в выражение для затемнения процентов на единицу длины на компьютере: 

lдлинунаЗатемнение lYK cm    % 100)e1(  -    (9.6) 

где Km – коэффициент экстинкции массы,   – плотность внешней газовой среды в потолочной струе, а l – единица 

длины, на которой истощается свет 1. Для большинства видов воспламенившегося топлива, предлагаемое значение Km 
составляет 8700 м2/кг  1100 м2/кг при длине волны равной 633 нм [89]. 

Справочник SFPE [87] имеет ссылки на различные работы на обнаружение дыма и предлагаемых значений характер-
ной длиной L. FDS включает однопараметрическую модель Хескестада как частный случай из четырех параметров мо-
дели Клири. Для модели Клири, пользователь должен указать AE, BE, переменного тока и до нашей эры, в то время как 
для Heskestad модели, только L = AC должно быть указано. Уравнение (9.5) до сих пор используется, с АЕ = 0 и быть = 
BC = � 1. Сторонники четырьмя параметрами модели утверждают, что два раза заполнения, чтобы лучше захватить 
поведение детекторы в очень медленном набегающего потока (U <0:5 м = S). Вместо того, чтобы объявить одна модель 
лучше, чем другой, алгоритм включен в FDS позволяет пользователю выбрать эти различные параметры, и при этом, 
выбрать Какую бы модель пользователь чувствует уместно [90]. 

Кроме того, FDS может моделировать поведение балочных и аспирационных датчиков дыма. Для пучка детектор, 
пользователь указывает излучателя и приемника позиции и общее затемнение, при котором детектор подаст сигнал 
тревоги. FDS будет затем интегрировать затемнения по пути длиной применении предсказываемых концентрации сажи 
в каждой ячейке сетки по пути: 

% 100)e1(  -   dlYK smЗатемнение   (9.7) 

где интегрирование проводится по пути пучка. 
Для аспирационных датчиков пользователь указывает места снятия проб, скорость потока в каждом месте, время 

переноса от каждой точки снятия проб до датчика, скорость любого обходного воздушного потока, а также суммарное 
значение затемнения, при котором датчик подаст сигнал тревоги. FDS рассчитает концентрацию сажи на датчике путем 
взвешивания прогнозируемых концентраций сажи в местах снятия проб с их скоростью потока после применения соот-
ветствующего времени задержки. Для более подробной информации см. Руководство пользователя FDS [3]. 

 

                                                     
1  Как правило, критерий активации датчика дыма точечного типа указан в виде процента затемнения на 1 фут или 1 метр. Для 

первого, l = 0:3048 м, для последнего, l = 1 м. 
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ГЛАВА 10. ОТОПЛЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ, И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА (HVAC) 
 
Систем вентиляции и кондиционирования можно обнаружить в архитектурной среде. Во время пожара, вентиляции и 

кондиционирования протоков может служить в качестве пути для выработки тепла и продуктов сгорания, перемещае-
мых через здания и протоках может служить подача свежего воздуха. В некоторых объектов, таких, как центры обра-
ботки данных и чистые номера, устройств обнаружения пожара должны быть размещены внутри воздуховодов. Систем 
вентиляции и кондиционирования может также служить частью системы противопожарной защиты здания, когда ис-
пользуются для отвода дыма или поддержания давления лестничной клетке. 

FDS имеет относительно простой фиксированный поток граничных условий для скорости или потока массы, и она 
имеет простое граничное условие давления. Хотя они могут адекватно представлять очень простой HVAC функциями, 
они не могут моделировать весь многокомнатной системы. Там нет связи массы, импульса и энергии решений среди 
нескольких входов и выходов содержащие сети HVAC. Для устранения этого ограничения, решатель HVAC сеть была 
добавлена в FDS. 

Возможно, читатель найдет полезным рассмотреть аналогичную работу по соединению методов вычислительной 
гидродинамики с узловой моделью 1-D для расчета вентиляции при пожарах в туннелях [91, 92]. 

 
10.1 Основные уравнения 
В целом, решатель HVAC основан на программе MELCOR [93], теплогидравлическом решателе. MELCOR представляет 

собой компьютерную программу для моделирования аварий на защитных оболочках ядерных электростанций. «Fire and 
Smoke Simulator» (FSSIM) [94], сетевая пожарная модель, подтвердила успешное применение решателя MELCOR при 
моделировании распространения огня и дыма при наличии сложных систем вентиляции, и реализация решателя MEL-
COR в FDS в значительной степени основана на реализации, найденной в FSSIM. Сочетание решатель HVAC с остатком 
вычисление FDS частично основаны на подходах, в готическом [95], другие нормы расчета сдерживания, сочетающие 
функции подобные функциям вычислительной гидродинамики для крупных объемов сдерживания с сетевой моделью 
для прокладки трубопроводов и вентиляции. 

Решатель MELCOR использует явный решатель для уравнений сохранения массы и энергии в сочетании с неявным 
решателем для уравнения сохранения импульса. Система отопления, вентиляции и кондиционирования (HVAC) пред-
ставляет собой  сеть узлов и каналов. Узел – это место, где канал соединяется с расчетной областью FDS или где со-
единяются нескольких каналов, например, тройное соединение. Сегмент воздуховода в сети представляет любой не-
прерывной траектории потока не прерывается узел и как таковой может включать несколько арматура (отводы, расши-
рения или сокращения, и т.д.) и может иметь различную площадь всей ее длине. Текущая реализация модели не учиты-
вается масса хранение в пределах сети HVAC. Узловые уравнения сохранения массы, энергии и импульса (в таком по-
рядке), являются: 
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где  – скорость воздуха в воздуховоде, A – площадь воздуховодного канала, а h – энтальпия жидкости в канале. 
Подстрочный символ j обозначает сегмент воздуховода, подстрочные символы i и k обозначают узлы (где соединяются 
один или более каналов или где канал заканчивается в отсек). 

u

P  –фиксированным источником импульсов (вентиля-
тор или воздуховод), L – длина сегмента канала, а К – потери от трения в канале сегмента. 

Поскольку узлы не имеют объема, уравнения массы и энергии указывают, что втекающее в узел должно также выте-
кать. В уравнении импульса значения в правой части уравнения включают градиент давления между входным и выход-
ным узлом, гидростатический напор, повышение давления за счет внешнего источника (например, вентилятора или 
воздуходувки) и потерь давления вследствие трения о стенки или наличия соединительных элементов воздуховода. 

 
10.2 Процедура решения 
Уравнение импульса (10.3) является нелинейным в отношении скорости вследствие значения потери. Кроме того, 

разность давления между двумя узлами в сети находится под влиянием изменения давления во всех узлах, соединенных 
с данным воздуховодом напрямую (являясь частью той же самой сети каналов) или опосредованно (будучи подключен-
ным к тому же отсеку в качестве дополнительной сети). При решении уравнения импульса требуется учитывать оба 
фактора, что выполняется с помощью следующей дискретизации: 
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Индексы п и � от скорости используются для линеаризации потока потери в канале, чтобы избежать нелинейного 
дифференциального уравнения для скорости.N индекс является предшествующее значение итерации и N � является 
либо предыдущее значение итерации или ноль, если обращение потока произошло между итераций. Этот подход ис-
пользуется, чтобы ускорить сходимость когда канал потоков близки к нулю, чтобы избежать больших изменений в К 
тогда прямом и обратном потери значительно отличаются. Отметим, что узел давления не выражены как PN I, а скорее 
как ~ PNI. Это указывает на то экстраполированы давление в конце текущего шага времени, а не фактическое давление 
в конце временного шага.Давление в отсеке является функцией массы и энергии втекает и вытекает. Если этот отсек 
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соединен с другим отсеков двери или других отверстий, то давление зависит также и от потоков в и из этих других от-
секов. Эти потоки массы и энергии включают в себя те, которые прогнозируются моделью вентиляции, кондициониро-
вания и отопления теми, которые прогнозируются моделями вычислительной гидродинамики. Например, на рис. 10.1 
показаны незатененные отсеки имеют решения для давления, которые зависят от потоков, спрогнозированных моделью 
вентиляции, кондиционирования и отопления и моделью вычислительной гидродинамики, и все эти отсеки должны 
быть включены в экстраполированное давление для этих отсеков. Поскольку эти две модели не полностью соединены, 
экстраполированное давление является оценкой давления в конце временного шага, основанной на росте давления для 
предыдущего временного шага. 

Экстраполированное давление для отсека может быть определено с помощью уравнения (3.29) и путем исправления 
интеграла по скорости для текущего решения всех взаимозависимых потоков отопления, вентиляции и кондициониро-
вания, входящих или исходящих из FDS. 

 
Рис. 10.1: Иллюстрация взаимозависимых решений давления.  

Все отсеки имеют незаштрихованных давления, которые зависят друг от друга. 
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Если значение суммирования скоростей, прогнозируемое в данном временном шаге, будет удалено из уравнения 
(10.5) и помещено в левой части уравнения (10.4), а остальные члены уравнения (10.5) расположены в правой части, 
получим следующее уравнение: 
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Если i или узел k для канала j в уравнении (10.6) является внутренним узлом канала, то экстраполированное давле-
ние не вычисляется и фактическое давление узла решено. Применение уравнения (10.6) к каждому протоку приводит к 
линейному набору уравнений. Добавление дополнительных уравнений к набору для сохранения массы на внутренних 
узлах каналов, приводит к полной системе уравнений. Схема решения заключается в следующем: 

1. Определить граничные условия на всех точках, где HVAC сети присоединяется к FDS вычислительного домена, ис-
пользуя предыдущие значения временного шага. 

2. Вычислить экстраполированы давления для каждой зоны давления использовании предыдущей итерации (преды-
дущий шаг времени, если первая итерация). 

3. Соберите линейных уравнений для сохранения импульса и сохранения массы. 
4. Решите уравнение и проверьте решение для ошибки в сохранение массы, расхода обращения во время шага, и 

величина изменения скорости решения для каждого канала. Если сходимость проверка терпит неудачу, раствор повтор-
но повторного новыми экстраполированы давлении. Плотность и энтальпия значения взяты как против ветра значений 
в каждой итерации. После каждой итерации, температуры и плотности каждого узла являются обновление с помощью 
скорости и давления раствора. Узел температура вычисляется путем суммирования энтальпии поступает в узел и вы-
числения средней температуры, представляющее общее энтальпии. 

Плотность затем обновить с помощью уравнения состояния и температурой окружающей среды. 
10.2.1 Фильтрация 
Фильтры имеют два воздействия на поток в сети вентиляции и кондиционирования. Во-первых, фильтр вызывает 

потери напора, величина которого зависит от загрузки фильтра. Во-вторых, фильтр удаляет из потока массы, проходя-
щей через фильтр, как функцию эффективность фильтра. Фильтр потери оцениваются с помощью начала времени за-
грузки фильтра шаг. Эта потеря наносится на входе канала. Фильтр потери вычисляется как функция от общей нагрузки 
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на фильтр с использованием либо линейного изменения или определенной пользователем таблицы. Общая нагрузка 
фильтра определяется путем суммирования массы каждого отловленного вещества, умноженной на весовой коэффици-
ент для данного вещества. 

Предполагается, что фильтр удаляет определенную долю веществ, захваченных фильтром (эффективность фильт-
ра). Каждое вещество имеет свою эффективность удаления. Уравнение (10.1) для фильтра определяется следующим 
образом: 
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где J является одним из фильтруемых веществ, а Е – его эффективностью его удаления. 
10.2.2 Потери узла 
Некоторые узлы в моделируемой системы HVAC будет представлять предметы, такие как тройники. Поток через та-

кой узел будет приводить к потере потока. Однако, как видно из уравнения (10,6), условия снижения расхода, появля-
ются только в уравнениях для канала. Это означает, что потери, которые физически связанный с узлом должно быть 
выражено как эквивалент численно потери в каналах прикреплен к узлу. Потери также должны быть применены таким 
образом, что представляет условий потока внутри узла. Например, если тройник имеет перетекают один в ногу и из 
двух ногах, это не имело бы смысла применять потери к вышестоящему ногу, не было бы никакого способа отличить 
потерь из-за изменения потока расщепления в нижнем ног . Потери термины применяются следующим образом: 

1. Если нет потока в узле, то каждый канал подключен к узлу присваивается среднее значение всех потерь для по-
тока в канал от всех других каналов. 

2. Если есть поток только в один канал подключен, то каждый выходящего канал назначается поток потерь для по-
тока из впускного канала в выпускной канал. 

3. Если есть поток из только один канал подключен, то каждый поступающий канал назначается поток потерь для 
потока из впускного канала в выпускной канал скорректированным на возможное изменение канала области от входа 
до выхода (узел потери вход как функцию по потоку воздуховода области). 

4. Если есть поток на несколько каналов и из нескольких каналов, то каждый исходящий канал дается средний убы-
ток от поступающего протоков взвешенный по объему потока. 

10.2.3 Потери Канальные 
Общие потери потока в воздуховоде, K, является суммой фитинг потери в канале (например, колена, расширение / 

сокращение, диафрагм), а также потери в результате трения о стенки. Потери стены трения моделируется следующим 
образом: 

D

fL
K   (10.8) 

где D – диаметр воздуховода.  определяется из уравнения Коулбрука. Однако, поскольку данное уравнение не 

имеет аналитического решения, используется приближение Зигранга и Сильвестра [96]. 
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где е – абсолютная шероховатость канала. 
 
 
10.2.4 Отопление и мотки катушки 
Канал может содержать катушки нагревания или охлаждения. Они снабжают теплом или отводят тепло из проте-

кающей массы в трубопроводе. Данное изменение энтальпии затем добавляется к воздуховоду энтальпии потока у вы-
ходного узла до узла вычисления температуры. Доступны две модели. Первая модель представляет собой постоянную 
модель тепла, которая добавляет или удаляет тепло с установленной скоростью до тех пор, пока функционирует катуш-
ка. Вторая модель тепло эффективность тип теплообменника модели, в которой четыре указаны параметры: энтальпию 
рабочей жидкости (ф; П), температура рабочей жидкости (Tfl), удельный массовый расход рабочей жидкости (м ˙ Фло-
рида), и эффективность (H). Скорость изменение энтальпии затем вычисляется следующим образом: 
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10.3 Утечка 
За редкими исключениями, стены, полы и потолки не герметично. Пробелы вокруг окон и дверей и отверстия для 

электрических, механических и других систем обеспечивают небольшую пути потока через поверхности. Эти пути пото-
ка может быть смоделировано в виде эквивалентной системы вентиляции и кондиционирования, где каждый путь утеч-
ки в одном канале. площадь воздуховода общей площадью утечки и конечных узлов канала можно считать всю площадь 
поверхности, определяемые как участие в этом пути потока. 
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10.4 Адаптация решателя HVAC (системы отопления, вентиляции и кондиционирования) для 
FDS 
10.4.1 Граничные условия для решателя системы отопления, вентиляции и кондиционирования 
Перед тем как обновить решение системы отопления, вентиляции и кондиционирования, входные условия на каждом 

узле канала определяются путем суммирования массы и энергии ячеек газа, расположенных рядом с узлом канала и 
усреднения давления. Общая масса и энергия, а также среднее давление затем используются для определения средней 
температуры. 
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где i узел канала и j – ячейки с газом, примыкающие к узлу. 
10.4.2 Граничные условия для решателя гидродинамики в FDS 
Для ячеек стен, содержащих приток из канала отопления, вентиляции и кондиционирования, которая не является 

потоком утечки, температура поверхности, Tw, устанавливается на значение в соединенном канале. Если поток является 
потоком утечки, то Tw вычисляется на основе тепловых свойств, приписываемых поверхность (см. Главу 7). Остальные 
граничные условия стен вычисляются следующим образом: 

mYm d   ,  ; 
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где индекс г в прилагаемой канал и Av является общая площадь вентиляционного (которое в случае утечки потока 
общей площади всех поверхностей, что путь утечки). 
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Приведенные выше три уравнения решаются итеративно с пределом 20 итераций (обычно только одна или две ите-
рации требуется). 

Для ячейки стены с оттоком к воздуховоду системы отопления, вентиляции и кондиционирования, граничные усло-
вия для стен установлены для значений газовой ячейки за исключением потока утечки, при котором температура вы-
числяется на основе тепловых свойств, установленных для поверхности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ A. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

pA – площадь поверхности капли/частицы 

A  – предэкспонент для реакции в твердой фазе Аррениуса  

B  – значение источника выбросов 
C  – спринклерной С-фактор, коэффициент естественной конвекции  

dC  – Коэффициент сопротивления 

mC  – коэффициент размещения импульса 

nC  – поправочный коэффициент скольжения Каннингема 

sC  – постоянная Смагоринского (LES); коэффициент теплового скольжения 

tC
c

 – коэффициент теплового размещения 

 – теплоемкость твердого материала, скорость света в вакууме  

pc  – теплоемкость постоянного давления 

D – диаметр капли/частиц 

D  – коэффициент диффузии  

5.0,vD  – средний объемный диаметр капли  

Е – энергия активации  

bf  – вектор внешней силы (без учета тяжести)  

g – ускорение силы тяжести  
g – вектор силы тяжести, как правило (0, 0, – g)  
H  – Общее давление, деленное на плотность (интеграл Бернулли) 

αβr,H  – теплота реакции для реакции в твердой фазе  

h  – коэффициент теплопередачи; постоянная Планка 

s.αh – явная энтальпия веществ   
0
h  – теплота формирования веществ   

I – интенсивность излучения на единицу пространственного угла 

bI  – интенсивность излучения абсолютно черного тела на единицу пространственного угла 

,bI  – спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела, как функция длины волны на единицу про-

странственного угла 

,bI  – спектральная интенсивность излучения абсолютно черного тела, как функция длины волны на единицу про-

странственного угла 
k – теплопроводность; коэффициент подавления распада 

Bk – постоянная Больцмана  

Kn  – число Кнудсена 

thK  – термофоретический коэффициент скорости 

L – характеристическая длина; толщина поверхности 

b,m   – скорость формирования массы на единицу объема веществ   путем испарения капель / частиц 

m   – скорость формирования массы на единицу объема веществ   путем химических реакций 

wm   – поток водной массы  

wm   – водная масса на единицу площади 

sn  – частичный порядок реакции для твердых веществ 

2

Nu – число Нуссельта  
On – частичный порядок реакции кислорода 

Pr – число Прандтля 
p – давление 

0p  – атмосферное давление 

mp  – профиль PM фоне давления т-зоне давления 
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p~  – возмущение давления˙ 

q   – теплового потока вектора˙ 

q   – скорости тепловыделения на единицу объема 

ка˙ 

ние 

ая постоянная 
Re

 в направлении интенсивности излучения 

Sh 
бит компонентов 

ческая длина пути 
u =

о веществ

rq   – поток теплового излучения 

cq   – конвективного теплового пото

Q  – суммарное тепловыделе
*Q  – число пожаров Фруда 

R – универсальная газов
 – Числа Рейнольдса 

pr  – частиц / радиус капли 



емени срабатывания спринклера  

r  – твердой фазы скорость реакции 

RTI – показатель вр
s – единичный вектор
Sc – число Шмидта 

– число Шервуда 



Т

S  – твердых де

 – температура 
 t – время

U – интегрированная интенсивность излучения; опти
 (u, v, w) вектора скорости 

W     – молекулярной массы газообразног

W  – молекулярный вес газовой смеси
We – 

 

x = я 
число Вебера 

 (x, y, z) – вектор положени

 – объемная доля веществ X   

Y  – массовая доля веществ   

Y  – средняя массовая доля в еств ещ   

Y€  – массовая доля веществ   в смешанной зоне ячейки вычисления 

да в окружающей 

я топлива 

 – смешение веществ


OY 2

 – массовой доли кислоро

FY  – массовая дол

sy  – сажи выход 
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Z    

 
Греческие символы 
  – соотношение проводимости газа к проводимости частиц; интегральная интенсивность полосы 
  – соотношение теплоемкостей; экспонента Розина-Раммлераспектрального параметра штраф структуре узкой по-

лосе 
–  
 – 

у сы потребляемого кислорода 

   ширина фильтра LES
h теплота сгорания 

2O
h – энергия, выделяющаяся на единиц  мас

2O
h – теплота формирования веществ    

  – толщина пленки; коэффициент масштабирования толщины и плотности 
  – скорость рассеяния; коэффициент излучения 
  – Коэффициент поглощения; постоянная Кармана 
  – длина свободного пробега молекул газа; длина волны теплового излучения 
  – динамическая вязкость 

  – частота теплового излучения 

  – стехиометрический коэффициент веществ   

s  – и выход твердого остатка в реакци в твердой фазе 



 

 

   
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 ,g  – выход газообразных веществ в реакции твердой фазы 

  – плотность 

  – средняя спектральная пропускная способность узкой полосы отцентрованная по    

i ,  – тензор вязких напряj жений 

  – коэффициент формы 

r  – доля потери излучения 

  – постоянная Стефана-Больцмана; постоянная распределения капель по размеру; поверхностное натяжение  

p  – коэффициент рассеяния частиц 

  – коэффициент рассеяния s

  – безразмерн  останов ое расстояние до ки 
  – волновое чис я ло теплового излучени

),,( zyx    – вектор вихря 

ые символы 

ной фазы; кипение 

отивление 

ки газовой фазы 
уппы 
ли 

е 
s –
w 

  – телесный угол 
 
Подстрочн
0 – начальное значение 
a – воздух 
b – свойство объем
B – броуновский 
c – конвективный 
d – сопр
e – эффективные свойства 
g – газ 
i jk – показатели ячей
n – свойства гр
p – частицы / кап
p – давление 
r – излучающе

 твердые; чувствительный; сажа 
– стена 

  – показатель газообразных веществ  

  – показатель реакции 

  – длина волны 
  – волновое число 
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ПРИЛОЖЕНИЕ B. ОГРАНИЧЕНИЕ ДИВЕРГЕНЦИИ СКОРОСТИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КРУПНЫХ ВИХРЕЙ НИЗШИХ ПОТОКОВ МАХА 
 
Уравнения, описывающие изменение жидкости с переменной плотностью низшего числа Маха, впервые введенные 

Ремом и Баумом в 1978 г. [9], представляют собой уравнения непрерывности, концентрации (массовой доли) вещества, 
импульса, энергии (явной энтальпии) и уравнения идеального газа: 
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RT

Wp
  (B.5) 

В данном приложении, начиная от консервативных форм уравнения переноса явной энтальпии, получаем численно 
последовательное ограничение дивергенции скорости для использования в моделировании крупных вихрей (LES) ниж-
них потоков Маха. В результате счета для численного переноса массы и энергии, которые трудно устранить в относи-
тельно сложных, инженерных расчетах моделирования крупных вихрей (LES), когда применяются методы скалярного 
переноса убывания полной вариации (TDV). В отсутствие значений коррекции, полученных здесь, нерешенное (число-
вое) смешивание газообразных веществ с различными видами теплоемкости и молекулярного веса может привести к 
ошибочным смешанным значениям температуры и, в результате, к нарушению энергетического баланса. 

 
B.1 Ограничение расхождений 
Как уже упоминалось, настоящая работа связана с попытками понять и исправить дисбаланс энергии бюджета, кото-

рая стала очевидной после реализации как зависит от температуры и теплоемкости ТВД скалярного переноса. Одним из 
откровений этой работы стало то, что выбор отправной точки для получения расхожденияограничение, естественно, 
приводит к двум различным формам расхождение выражения. В то время как эти формы математически эквивалентны, 
они приводят к совершенно разные и все же полностью правдоподобно численного формулировках. 

B.1.1 Начиная с непрерывности 
Начиная с уравнения неразрывности, мы можем вынести за скобки дивергенция скорости пребывания материала 

производной плотности: 

tD

D1
u




  (B.6) 

Применение закона об идеальном газе и дифференциации уравнения состояния приводит к следующему уравнению: 
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В.1.2 Из явной энтальпии, в качестве варианта, мы можем разложить на множители значение дивер-
генции скорости из уравнения переноса явной энтальпии: 
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 (B.8) 

С этой отправной точки, (возможно) естественным результатом для выражения дивергенции является: 
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В.1.3 Сравнение 
Следует отметить небольшое различие между первой, второй и третьей строками в уравнениях (В.7) и (B.9). Первые 

строки имеют отличие в pp /u  . В уравнении (B.9) вторая и третья строки содержат дополнительное значение, от-

вечающее за перенос энтальпии и массы, соответственно, )(u sh  и )(u Y . С помощью уравнений (В.1)–(В.5) 

можно продемонстрировать, что уравнения (В.7) и (B.9) математически эквивалентны. 
В.1.4 Дискретное расхождение 
Консервативная форма уравнения переноса явной энтальпии – получившее свое название от дивергентной формы 

потока среднего значения переноса в левой части уравнения – представляет собой следующее уравнение: 
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Данная форма называется консервативной, поскольку, по теореме Гаусса, интеграл от дискретного расхождения по-
тока над областью определения эквивалентен поверхностному интегралу потока на границе области определения. Для 
периодической области определения интеграл равен нулю – входящий поток должен быть равен исходящему. Решаю-
щим для гарантированного сохранения дискретности явной энтальпии является в первую очередь дискретизация сред-
него значения переноса. Ниже черта над символом будет обозначать оператор интерполяции, ограничивающего уклон. 
Как обсуждалось в разделе В.2, данный оператор специально разработан в соответствии с ограничением потока, 
уменьшение полной вариации (TVD) переноса для консервативной формы среднего значения переноса. 

Расширение среднего значения переноса и перестановка уравнения (В.10) в отношении результатов дискретных 
расхождений 
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Численные детали )(u sh являются ключевыми для обеспечения сохранения дискретности (см. раздел В.2). Ма-

тематически уравнение (B.11) эквивалентно уравнению (B.8). Однако численно (В.11) учитывает важные детали схемы 
переноса уменьшения полной вариации (TVD). 

Большая часть сложности в выражении расхождения скрывается в значении производной времени, ths  / . Ис-

пользуя уравнения (В.1)–(В.5), можно показать, что уравнение (В.11) расширяется, позволяя получить уравнение (B.9). 
 
В.2 Разложение на множители расхождения дискретного потока 
Ниже приведено численное разложение дивергенции потока энтальпии для ячеек i в 1D. Оператор x /) (  обозна-

чает центральную разность. Плотность   и явная энтальпия hs находятся в центрах ячеек и обозначаются как i, i +1 

т.д. Скорость u находится на границе ячейки и проиндексированы 
2

1
i  и т.д. Верхнее подчеркивание с номинальным 

значением (суффикс 
2

1
i ) обозначает ограничитель потока, который представляет собой специальную интерполяцию 

скалярных полей до границы ячейки. Задача ограничителя потока заключается в том, чтобы предотвратить ложные 
колебания в скалярном решении. Такие колебания необходимо избегать, поскольку они могут привести к нарушениям 
ограниченность и нестабильность. 

При разложении расхождения потока наша задача заключается в том, чтобы разбить значение на две части сле-
дующим образом: 
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Здесь 
2

1



i

 представляет ограниченный наклон скалярных данных ( sh , в данном случае) на поверхности 
2

1
i . 

Ограничители наклона для ячеек i определены следующим образом: 
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Следует отметить, что в то время как скалярные номинальные значения являются уникальными для грани 
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В.2.1 Пример: Чистое накручивание 
Предположим, что все u>0 в 1D, виток слева направо. Для схемы Годунова (накручивание первого порядка) ограни-

ченные склоны бы быть вычислена следующим образом: 
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Значение адвекции для ячеек в среднем, таким образом, становится: 
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В.2.2 Пример: Центрированное дифференцирование 
Для центрированного дифференцирования ограниченные склоны должны быть вычислены следующим образом: 
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Значение адвекции для ячеек в среднем, таким образом, становится 
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В.2.3 Общая реализация: с помощью ограничителей потока 
Приведенные выше примеры только для иллюстрации. Как правило, мы сначала вычисляем номинальные значения 

ограниченного потока и получить ограниченный уклоны исходя из (В.13) и (В.14). Адвекция для ячеек в среднем далее 
вычисляется из второго значения под фугурной скобкой (В.12). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ C. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОГЛОЩЕНИЯ 
 
Для расчета коэффициентов серого или среднеполосного поглощения, n , в FDS была реализована узкополосная 

модель, RADCAL [16]. RADCAL вычисляет спектральные свойства веществ, участвующих в излучении, в дискретных зна-
чениях спектра (выраженных либо в виде волнового числа   или в виде длины волны  ) и температуре, и возвраща-
ет два варианта средних коэффициентов поглощения для каждого спектрального диапазона, n. Первый коэффициент 
является средним коэффициентом Планка. 

]d ),( 001)(),( ,b

max

min4 

 



 ii
i

n PTTI
T

TP   (C.1) 

где   – длина волны, выраженная в единицах мм,  – парциальное давление участвующих веществ i, в единицах 

атм, а 

iP

i  – спектральный коэффициент поглощения участвующих веществ i, в единицах атм-1см-1. Следует отметить, 

что температура, используемая при расчете n  является локальной температурой газа, таким образом, n (P, T) – 

функция температуры в газовой фазе и частичное давление и не зависит от длины пути. Ее единицы составляют 1/м. 
Коэффициент 100 вводится для преобразования i из атм-1см-1 в атм-1м-1. 

)(,b TI   в правой части уравнения является законом Планка распределения черного тела, которых выражает рав-

новесный курс лучистой энергии, излучаемой абсолютно черного тела при температуре, T, и в зависимости от длины 
волны, л. Формально монохроматического черного лучистая энергия испускается на длине волны л дается 


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 d

1exp
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



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






Tk

hc

hc
TI  (C.2) 

Где h – постоянная Планка ( ), с – скорость света в вакууме ( ), а  – постоян-

ная Больцмана ( ). , в единицах W/m2/str/m; длина волн преобразуются из 

sJ10 6.626 -34 
J/K )(b, TI 

m/s 102.998 8 Bk

 101.381 -23 м  в м. 

Второй коэффициент, так называемый, среднего значения пути или эффективный коэффициент поглощения, 
)(e, Tn , определяется в соответствии со следующим уравнением: 

  4
rad

)(-4)(-
rad

max

min

ne,ne, e  e1 d ),,,( TTTTLI LTLT 

 
   (C.3) 

где L – длина пути и  – эффективная температура излучения пламени. RADCAL вычисляет интеграл в левой час-

ти путем расчета интенсивности, оставляющей равномерный слой газа эквивалентной толщины, L, ограниченной черной 
стеной при температуре, , для большого количества узких спектральных диапазонов. По умолчанию в FDS, длина 

пути, L, в пять раз превышает характеристический размер ячейки в моделировании, однако ограничена максимальным 
значением 10 метров. Она также может устанавливаться пользователем. 

radT

radT

В случаях с только одной полосой (N=1), используется наименьший из двух коэффициентов поглощения: 
 )(),,(min , TTP nenn    (C.4) 

Если N>1 или L=0, n = (P,T). Следует отметить, что спектральные данные в RADCAL используются всякий раз, ко-

гда газовая смесь содержит водяной пар, топливо или продукты горения, независимо от числа полос излучения N. 
Примечание в отношении волнового числа, длины и частоты волны: при работе с различными величинами, описы-

вающими волновую природу излучения, может возникать некоторая путаница. К этим величинам относятся волновое 
число  , длина волны  , и частота, обозначенная здесь как  . Большинство пользователей могут быть знакомы с 
частотой  , в единицах герц, Гц, представляющих число циклов в секунду. В то время как данная единица измерения 
предпочтительна для волн излучения с низкой энергией, например, радиоволн, длина волны и волновое число предпоч-
тительны для волн с высокой энергией. Волновое число и длина волны связаны с частотой посредством: 

vc /  и vc /  (C.5) 

Длина волны,  , представляет расстояние, которое проходит волна в течение одного цикла, предполагая, что она 
распространяется со скоростью света в вакууме. При работе с инфракрасным излучением, его единицы, как правило, 
выражены в мм. Волновое число   представляет собой обратную величину длины волны. Оно представляет собой чис-
ло циклов на единицу длины. В большей части работ по инфракрасной спектроскопии, она выражается в единицах см-1. 
Данная единица используется в разделах ниже. Волновое число в единицах см-1 легко переводится в длину волны в 
единицах мм, с помощью следующего уравнения: 

-1cm /10000m  μ  (C.6) 

Наконец, пользователь, который хотел бы выразить черного тела Планка, закон распределения как функции волно-
вого числа должны принять осторожность при выполнении замены переменных. Надо начать с выражения, что лучистой 
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энергии, излучаемой на длине волны л такой же, как лучистой энергии, излучаемой в соответствующем волновое число 
без 

  d )(d )( b,b, TITI   (C.7) 

Отрицательный знак вводится потому, что W является обратной л. Так как L = 1 / W, речь идет 
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Уравнение С.7, может быть изменено с помощью уравнения С.2 
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 )(b, TI   представлено в единицах W/m/str/m-1; волновые числа преобразуются из см-1 в м-1. Пользователь, желаю-

щий проанализировать диапазоны топлива, представленные ниже (приведенные в виде волнового числа) с законом 
Планка о распределении абсолютно черного тела должен использовать уравнение С.9, однако не должен использовать 
уравнение С.2 с  /1 . 

Сочетание молекулярных моделей и таблиц данных используются для вычисления спектральных излучающих 
свойств веществ, участвующих в излучении. Оригинальная версия RADCAL включает спектральные свойства СО2, Н2О, 
СО и СН4, которые либо смоделированы на основе количественных молекулярной спектроскопии выводов или таблицу 
из арматуры экспериментальных данных в соответствующих статистических моделей узкого диапазона. Оригинальные 
данные RADCAL были дополнены новой таблицы экспериментальных данных для следующих видов топлива: 

 Этилен: C2H4 
 Этан: C2H6 
 Пропилен C3H6 
 Пропан: C3H8 
 Толуол: C7H8 
 н-гептан: C7H16 
 Метанол: CH 3 OH 
 Метилметакрилат: C5H8O2 

Эти новые данные были получены в результате измерений ПФИК волновых чисел от 700 см � 1 и 4000 см � 
1.Количество полезных для сравнения относительной важности различных диапазонах ИК обеспечивается интегральной 
интенсивности полоса, AI, определенных для участвующих веществ, как: 





  d ),( )(

max

min

TT ii  (C.10) 

единицы которой атм � � 1 см 2.Значение спектрального коэффициента поглощения, K ¯ I, усредняется по узкой 
полосе, спектральная ширина, DW, варьируется от 5 см � 1 для W <1100 см � 1, до 25 см � 1 на 1100 см � 1? W 
<5000 см � 1, и до 50 см � 1 за 5000 см � 1? W. 

В следующих подразделах кратко описаны полосы молекулярного спектра, где вещества активны для каждого излу-
чающего вещества в газовой фазе, и обеспечивают для большинства из них интегральную интенсивность полосы их 
наиболее важных полос при указанной температуре. Вне этих диапазонов, вещества являются прозрачными. В начале 
моделирования, коэффициент поглощения рассчитывается с помощью RADCAL, а затем заносится в таблицу как функ-
ция доли смешивания и температуры. Во время моделирования локальный коэффициент поглощения интерполируется 
из таблицы значений. 

 
Углекислый газ: CO2  
Углекислый газ является линейной молекулы и имеет четыре колебательные моды, но только два фундаментальных 

вибрации ИК частот. Он имеет пять различных групп, которые включены в RADCAL, см. таблицу C.1. Самые сильные 
группы  

Таблица C.1: Спектральный диапазон СО2 включена в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод 
1 
2 
3 
4 
5  

500 
880  
1975  
3050  
4550  

880 
1100 
2475 
3800 
5275  

таблица 
смоделирован 
смоделирован 
смоделирован 
смоделирован 

CO2 в спектре Band 3. При 300 К, он имеет интегральной интенсивности полосы 2963 атм � � 1 см 2. Приведенные 
в таблице данные были получены из экспериментов с температурой от 300 К до 2400 К с использованием Гуди стати-
стической модели узкой зоны. 

Таблица С.2: Спектральные полосы CO, включенные в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод 
1 1600 2400 смоделирован 
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Окись углерода: CO  
Окись углерода – двухатомная молекула и поэтому имеет только одного колебательного режима. RADCAL включает 

одно определенное диапазона, см. Таблица С.2. Это соответствует растяжению тройной С-связи? О. первый обертон (? 
С центром в точке W 4260 cmЇААА1) не учитывается, его интегральная интенсивность полосы пренебрежимо мало при 
стандартной температуре и давлении. При 295 К, интегральной интенсивности полосы Группа 1 260 
atmЇААА1cmЇААА2.Статистические модели узкой зоны, связанные с СО Гуди модели. Рекомендуемая температура ис-
пользования в диапазоне от 295 К до 2500 К. 

 
Водяной пар: H2O  
Вследствие нелинейности своей молекулярной структуре ИК-спектре паров воды является сложным и широким. В 

RADCAL, водяной пар спектре от 50 до 9300 cmЇААА1 cmЇААА1 считается. Данные в RADCAL сведены в таблицу и обес-
печивают от Людвига и соавт. [97]. Экспериментальные данные были установлены с использованием статистического 
Гуди модели узкой зоны. Самые сильные полосы при стандартной температуре и давлении находится в диапазоне 
[50ЇААА2100] cmЇААА1: = 300 atmЇААА1cmЇААА2 и [3000ЇААА4000] cmЇААА1: = 220 atmЇААА1cmЇААА2. 

 
Метан: СН4 
Метан является сферической верхней молекулы тетраэдрической формы с атомом углерода, занимающих центре 

тетраэдра. Он принадлежит к точечной группе тд. Спектр ИК метан является результатом колебательно-вращательного 
режимов CЇАААH групп. Он имеет девять колебательных мод, но из-за его симметрии, это выражается в только два раз-
личных ИК активные основные частоты вибрации. В RADCAL, спектр метан ИК разделен на три отдельные полосы (осно-
вы вырождается), см. таблицу В.3. Самые сильные полосы Полосы 1  

Таблица С.3: Спектральные полосы CH4 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 296( -2-1T  

1 
2 
3 

1150 
2700 
3400  

1600 
3250 
5000 

таблица 
таблица 

смоделирован 

Изгиб C – H 
Растяжение C – H 
Растяжение C – H 

237 
212 

 
 

и 2, которые при стандартной температуре и давлении иметь интегральная интенсивность полосы 237 атм � � 1 см 
2 и 212 атм � � 1 см 2 соответственно. Приведенные в таблице данные были получены из экспериментов высокое раз-
решение ИК-Фурье с различной температурой от 300 К до 1400 К. спектральных коэффициентов поглощения получены 
в предположении ИК измерений, чтобы быть в режиме слабой линии и применение Ламберта-Бера закон к эксперимен-
тальным спектрального пропускания. 

 
Этилен: C2H4 
Этилен является молекулой с плоскостью, симметричной формы и относится к группе D2h точки. Спектр ИК этилена 

является результатом колебательно-вращательного режимов С = С-, СН и СН 2 групп. Он имеет 12 

Таблица С.4: Спектральные полосы C2H4 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 296( -2-1T  

1 
2 
3 
4 

780  
1300  
1750 
2800  

1250 
1600 
2075 
3400 

таблица 
таблица 
таблица 
таблица 

Изгиб CH2 
Изгиб CH2 

Растяжение C = C 
Растяжение C – H 

366  
43 
20 
183 

 
колебательных мод. В RADCAL, ИК-спектр разделен на четыре отдельные полосы, см. таблицу C.4. Группа 1 силь-

нейших поглощающие группы. Все этилен данным ИК-спектра поглощения были получены с высоким разрешением экс-
периментов FTIR при температуре в диапазоне от 296 К до 801 К. спектральных коэффициентов поглощения были по-
лучены путем подгонки экспериментальных спектральный коэффициент пропускания однородного столба изотермиче-
ских этилена при общем давлении 1 атм использованием Гуди модели. 

 
Этан: C2H6 
Этан имеет в три раза оси симметрии и принадлежит к группе D3d точки. Спектр ИК этан является результатом ко-

лебательно-вращательного режимов C � С, СН и СН 2 групп. Он имеет 18 колебательных мод; ИК-спектр разделен на 
три отдельные полосы, см. таблицу С.5. Band 3 соответствует растяжению 

Таблица С.5: Спектральные полосы C2H6 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 296( -2-1T  

1 
2 
3 

730  
1250  
2550  

1095 
1700 
3375 

таблица 
таблица 
таблица 

CH3 Rock 
Изгиб CH 

Растяжение CH 

29 
64 
761 
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CH и является самой сильной поглощающей группы. При нормальной температуре и давлению, ее интегральной ин-
тенсивности группа более чем в 10 раз стоимости Band 2, и более чем в 20 раз стоимости группы 1. Все этан данным 
ИК-спектра поглощения были получены с высоким разрешением экспериментов FTIR при температуре в диапазоне от 
296 К до 1000 К спектральных коэффициентов поглощения были получены путем подгонки экспериментальных спек-
тральный коэффициент пропускания однородного столба изотермических этан при общем давлении 1 атм с использова-
нием модели Эльзассера. 

 
Пропилен: C3H6 
Пропилен имеет только одну плоскость симметрии и принадлежит точечной группы СС. Спектр ИК пропилена явля-

ется результатом колебательно-вращательного режимов C � С, С = С-, СН, СН2-и СН3-групп. Он имеет 21 колебатель-
ных мод, его ИК-спектр делится на три отдельные полосы, см. таблицу С.6. Band 3 соответствует 

Таблица С.6: Спектральные полосы C3H6 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 296( -2-1T  

1 
2 
3 

730  
1250  
2550  

1095 
1700 
3375 

таблица 
таблица 
таблица 

Растяжение C – C,CH3 Rock 
Растяжение C = C, Изгиб CH 

Растяжение CH 

296 
271 
509 

 
к растяжению CH и является самым сильным из всех пропилен поглощающие полосы. Все пропилен данным ИК-

спектра поглощения были получены с высоким разрешением экспериментов FTIR при температуре в диапазоне от 296 К 
до 1003 К. спектральных коэффициентов поглощения были получены путем подгонки экспериментальных спектральный 
коэффициент пропускания однородного столба изотермических пропилена при общем давлении 1 атм использованием 
Гуди модели. 

 
Пропан: C3H8 
Пропан имеет две плоскости симметрии, и две оси вращения. Он относится к точке groupC2v. Спектр ИК пропан яв-

ляется результатом колебательно-вращательного режимов C � C, CH2, CH3 групп. Он имеет 27 колебательных мод; ИК-
спектр разделен на две отдельные полосы, см. таблицу С.7. Band 2 соответствует валентным 

Таблица С.7: Спектральные полосы C3H8 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 295( -2-1T  

1 
2 

1175  
2550  

1675 
3375 

таблица 
таблица 

Изгибание CH3 
Растяжение CH3, CH2 

121 
1186 

 
СН3 и СН2 и является самым сильным из всех пропана поглощающие полосы. По тем же условиям, Band 1 имеет го-

раздо более низкий интегральной интенсивности группе. Все пропан данным ИК-спектра поглощения были получены с 
высоким разрешением экспериментов FTIR при температуре в диапазоне от 295 К до 1009 К. спектральных коэффици-
ентов поглощения были получены путем подгонки экспериментальных спектральный коэффициент пропускания одно-
родного столба изотермических пропана при общем давлении 1 атм использованием Гуди модели. 

 
Толуол: C7H8 
Толуол имеет только одну плоскость симметрии. Он принадлежит к точечной группе Cs. Спектр ИК толуол является 

результатом колебательно-вращательного режимов С = С-, СН и СН 3 групп. Он имеет 39 колебательных мод. Для про-
стоты моделирования с использованием статистических моделей узкий диапазон, ИК-спектр был разделен на пять раз-
личных групп, см. таблицу С.8. Диапазон 5 соответствует растяжению и CH3 CH, и это является самым сильным погло-
щать группы. 

Таблица С.8: Спектральные полосы C7H8 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 300( -2-1T  

1 
2 
3 
4 
5 

700  
975  
1275 
1650 
2675  

805 
1175 
1650 
2075 
3225 

таблица 
таблица 
таблица 
таблица 
таблица 

Изгибание CH 
Изгибание CH 
Изгибание CH3 

C = C Растяжение 
CH3, CH Растяжение 

237 
40 
166 
101 
510 

Все толуол данным ИК-спектра поглощения были получены с высоким разрешением экспериментов FTIR при темпе-
ратуре в диапазоне от 300 К до 795 К. спектральных коэффициентов поглощения были получены путем подгонки экспе-
риментальных спектральный коэффициент пропускания однородного столба изотермических толуола при общем давле-
нии 1 атм использованием Гуди модели. 

 
n-Гептан: C7H16 
n-гептан имеет две плоскости симметрии, и две оси вращения. Он относится к группе C2v точки.Н-гептана ИК-спектр 

результаты колебательно-вращательного режимов C � С, СН2-и СН3-групп. Он имеет 63 колебательных мод. Для про-
стоты моделирования с использованием статистических моделей узкий диапазон, ИК-спектр был разделен на две от-
дельные полосы, см. таблицу С.9. Band 2 соответствует растяжению CH3 и CH2 групп, 
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Таблица С.9: Спектральные полосы C7H16 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 293( -2-1T  

1 
2 

1100  
2250  

1800 
3275 

таблица 
таблица 

Изгибание CH2, CH3 
Растяжение CH2, CH3 

298 
3055 

 
и является самой сильной поглощающей группы. Все н-гептана данным ИК-спектра поглощения были получены с 

высоким разрешением экспериментов FTIR при температуре в диапазоне от 293 К до 794 К. спектральных коэффициен-
тов поглощения были получены путем подгонки экспериментальных спектральный коэффициент пропускания однород-
ного столба изотермических н-гептана с общей давлении 1 атм использованием Гуди модели. 

 
Метанол: CH3OH 
Метанол имеет только одну плоскость симметрии. Он принадлежит к точечной группе Cs.Метанол ИК-спектр резуль-

таты колебательно-вращательного режимов C � O, OH и CH3 групп. Он имеет 12 колебательных мод.Для простоты мо-
делирования с использованием статистических моделей узкий диапазон, ИК-спектр был разделен на четыре отдельные 
полосы, см. таблицу С.10. Band 3 соответствует растяжение группы СН3 и является самой сильной поглощающейТабли-
ца C.10: спектральные полосы CH 3 OH, включенных в RADCAL. 

Для простоты моделирования с использованием статистических моделей узкий диапазон, ИК-спектр был разделен на 
четыре отдельные полосы, см. таблицу С.10. Band 3 соответствует растяжение группы СН3 и является самой сильной 
поглощающей 

Таблица C.10: Спектральные полосы CH3OH, включенных в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1)  Метод Задание )cm(atm )K 293( -2-1T  

1 
2 
3 
4 

825  
1125  
2600  
3525  

1125 
1700 
3225 
3850 

таблица 
таблица 
таблица 
таблица 

Растяжение C – O 
Изгибание CH3, OH 
Растяжение CH3 
Растяжение OH 

593 
197 
684 
112 

 
группы. Все метанол данным ИК-спектра поглощения были получены с высоким разрешением экспериментов FTIR 

при температуре в диапазоне от 293 К до 804 К. спектральных коэффициентов поглощения были получены путем под-
гонки экспериментальных спектральный коэффициент пропускания однородного столба изотермических метанола при 
общем давлении 1 атм использованием Гуди модели. 

 
Метилметакрилат: C5H8O2 
Метилметакрилат или ММА имеет наиболее сложных ИК-спектр всех видов топлива, представленных выше. С 15 

атомов, она имеет 39 колебательных мод.ММА ИК-спектр результаты колебательно-вращательного режимов C � O, C = 
O, C = C, СН2-и СН3-групп. Для простоты моделирования с использованием статистических моделей узкий диапазон, 
ИК-спектр был разделен на шесть различных групп, см. таблицу С.11. Band 3 соответствует растяжению C � О группе и 
имеет самую высокую интегральную интенсивность группы. Все MMA данным ИК-спектра поглощения были получены от 
высокого разрешения с ИК-Фурье эксперименты температурах от 396 К до 803 К. 

Таблица C.11: Спектральные полосы C5H8O2 включены в RADCAL. 

Полоса #  Границы (см-1) Метод Задание )cm(atm )K 396( -2-1T  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

750 
875 
1050 
1250 
1550 
2650 

875 
1050 
1250 
1550 
1975 
3275 

таблица 
таблица 
таблица 
таблица 
таблица 
таблица 

Изгибание CH2 
Изгибание CH2 
Растяжение C – O 
Изгибание CH3 

Растяжение C=C, C=O 
Растяжение CH2, CH3 

42 
131 
800 
490 
538 
294 

 
Спектральные коэффициенты поглощения были получены путем подгонки экспериментальной спектральной пропу-

скной способности однородной колонны изотермического ММА при общем давлении 1 атм, используя модель Гуди. 
 
Статистические модели узкой полосы 
В данном разделе кратко представлены статистические модели, используемые для получения большей части коэф-

фициентов поглощения инфракрасного спектра веществ в виде таблицы при различных температурах, ),( Ti  . Мо-

дели узкой полосы используются вместо построчных моделей для представления инфракрасного спектра излучающих 
веществ в технических целях. В узком подходе группы, весь спектр разделен на небольшие спектральные полосы 
(обычно несколько сантиметров � 1), а также различные статистические подходы, используемые для расчета средние 
радиационные свойства в этих узких полос. Две основные модели представлены ниже: модель Эльзассера и Гуди моде-
ли. Обе модели предполагают Лоренца линий. 

Модель Эльзассера подразумевает, что все линии имеют одинаковую форму, прочность и находятся на равноуда-
ленном расстоянии друг от друга. В данной модели, спектральная прозрачность,  , однородного изотермической ко-
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лонны, заполненную только часть газа веществ i, при общем давлении PT и с оптической длины пути LPU i  (L соот-

ветствует столбцу физической длины и , парциальному давлению участвующих излучающих веществ порядка i), зада-

но выражением: 
iP








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

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





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Ti

i

i

P

U

U

 4

 
1

 
 erf1



  (С.11) 

где i  – параметр спектральной хорошей структуры узкой полосы. Его единицы представлены в atm-1. i  – спек-

тральный коэффициент поглощения узкой полосы. Его единицы представлены в atm-1cm-1. Модель Гуди предполагает, 
что все линии имеют одинаковую форму, но случайно расположен внутри узкой полосы, и их прочность линии соответ-
ствует экспоненциальному распределению. Для этой модели, спектральный коэффициент пропускания задается выра-
жением: 


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 exp




  (С.12) 

Для обеих моделей, два спектральных количественных значения узких полос веществ порядка i ( i  и i ) получают 

либо из линия за линией расчетов или путем подгонки экспериментальных данных.Примечание: Для всех табличных 
данных, линейная интерполяция K ¯ Я и г ¯ I температуры и / или в волновое осуществляется RADCAL когда это необ-
ходимо. Если температура запрашивается из табличных данных диапазона, то данные на ближайшей температуры ис-
пользуются. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ D. ПРОСТАЯ МОДЕЛЬ УГАСАНИЯ ПЛАМЕНИ 
 
Фредерик В. Моурер, Департамент проектирование пожарной безопасности, Университет Мэриленда 
 
Диффузионное пламя погруженное в атмосферу искаженных погасят перед употреблением все свободного кислоро-

да из атмосферы. Классическим примером такого поведения является свеча горит внутри перевернутой банки. Эта же 
концепция была применена в FDS для определения условий, при которых температуру воздуха концентрация кислорода 
больше не будет поддерживать диффузионного пламени. В этом приложении, критические адиабатического пламени-
Температура концепция используется для оценки местного окружающего концентрация кислорода, при котором исчез-
новение произойдет. 

Рассмотрим регулятор громкости характеризуется объемной температуры, Tm, массы, м, средняя удельная теплоем-
кость, CP, а доля массы кислорода, YO2. Полное сгорание кислорода в регулировки громкости выпустит количество 
энергии определяется по формуле: 










 


2

2

€
O

O r

H
YmQ  (D.1) 

где DH = RO2 имеет относительно постоянную величину приблизительно 13100 кДж/кг для большинства видов топ-
лива, представляющих интерес для приложений огня 1. В адиабатических условиях, энергия, выделяемая при сгорании 
доступного кислорода в пределах контроля объема повысит основную температуру газов в объем контроля на сумму, 
равную: 

 mfp TTcmQ   (D.2) 

Среднее значение теплоемкости газов в пределах регулируемого объема может быть рассчитано на основе состава 
продуктов горения, как: 

TTc
TT

c
f
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T p
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p d )(
)(

1
,




  (D.3) 

Для упрощения анализа продуктов горения, как предполагается, имеют среднюю удельную теплоемкость в темпера-
турном диапазоне, представляющем интерес. Отношение между фракцией массы кислорода в регулировки громкости и 
адиабатическое повышение температуры регулировки громкости оценивается путем приравнивания уравнений (D.1) и 
(D.2): 

 
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2 /
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mfp
,O rH

TTc
Y




  (D.4) 

Если , то возгорание не допускается и  устанавливается на 0. lim22

€€
,OO YY  FY€

Замечание В качестве примера, критическая температура адиабатического пламени можно предположить, что имеет 
постоянное значение около 1700 К для диффузии углеводородного пламени, как это было предложено Бейлер,2. Про-
дукты сгорания могут иметь среднюю удельную теплоемкость 1,2 кДж / (кг ° К), который является значением же, как 
азот, основным компонентом продуктов. Затем, соотношение между предельной доли кислорода массы и температуры в 
объеме регулировки громкости определяется по формуле: 
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Для регулировки громкости при температуре 300 К, т. е. вблизи комнатной температуры, предельная доля массы ки-
слорода будет равно YO2; Lim = 0:128. Это значение соответствует измерениям Морхарт, Зукоски и Кубота,3 которые 
измеряли концентрацию кислорода на исчезновение пламени путем разбавления воздуха с продуктами сгорания. Они 
обнаружили, что пламя самозатухающий при концентрациях кислорода на 12,4% до 14,3%. Следует отметить, что их 
результаты выражены как объем, не массы, фракций. Глава Beyler в SFPE Руководство ссылается на другие исследова-
тели, которые измеренная концентрация кислорода на вымирание от 12% до 15%. 

 

                                                     
1 С. Хаггетт, «Оценка скорости тепловыделения при помощи потребление кислорода», Огонь и материалы, Том 12, с. 61-65, 1980. 
2 С. Бейлер, «Концентрационные пределы распространения пламени предварительно смешивают и диффузионные пламена», SFPE 

Справочник проектирование пожарной безопасности (3-е изд.), Национальной ассоциации противопожарной защиты, Куинси, MA, 
2003. 

3 Морхарт, Дж., Зукоски Е., Кубота, T., «Характеристики больших диффузионных пламен Жжение в искаженных Атмосфера», Тре-
тий международный симпозиум по пожарной безопасности науки, Elsevier Science Publishers, стр. 575-583, 1991. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ E. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ ИНТЕГРАЦИИ СЛОЖНОЙ ХИМИИ 
 
Для решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений используются для сложных химии (например, 

многоступенчатые реакции, обратимые реакции), FDS использует второго порядка Рунге-Кутта (RK2) схемы в качестве 
основы для ее численного интегратора. Как обсуждается ниже, схема дополнена экстраполяции Ричардсона, что повы-
шает точность до четвертого порядка и обеспечивает средства контроля ошибок. 

Наша цель заключается в интеграции ODE 

 Yf
t

Y


d

d
 (E.1) 

где f(Y) представляет собой закон о скорости реакции и Y представляет собой часть массовых видов (температура 
зависимость скорости закона замораживают при начальном условии). Полный интервал времени FDS временным шагом, 
DT, и итерации подшаг является Dt. Схема RK2 задается 

 kkk YftYY *   

))((
2

1 **1 YftYYY kkk   (E.2) 

Здесь к итерации индекса. Количество дополнительных интервалов времени определяется контроллер ошибок, как 
описано ниже. Эта схема второго порядка является усовершенствованием первого порядка явной схемы используются 
для простых химии. В целях поддержания стабильности для жестких задач, однако, неразрешимых количество времен-
ных шагов может потребоваться. 
Экстраполяция Ричардсона 
Чтобы решить эту проблему, мы используем экстраполяцию Ричардсона. Экстраполяция Ричардсона увеличивает по-

рядок точности и обеспечивает средства контроля ошибок. Предположим, что имеется точное решение A, выраженное 
численном приближением, с помощью интервала h, таким образом, что ошибка, )(hAA  , может быть представлена в 

виде многочленного расширения h. Для двух различных интервалов h и h=2, мы можем записать следующее: 
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Здесь подстрочный символ A представляет деления временного шага h, где A1 занимает h/1 шага, A2 занимает h/2 
шага, и так далее. Значения a1 могут быть исключены путем вычитания уравнения (E.3) из двойного уравнения (E.4): 
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в результате чего получено решение с погрешностью более высокого порядка. 
Тот же метод применяется к схеме Рунге-Кутты второго порядка с тремя частичными интервалами: h, h/2 и h/4. По-

скольку схема RK2 изначально была схемой второго порядка, трехступенчатая экстраполяция Ричардсона дает решение 
четвертого порядка [98]: 

)(
3

4 424 h
AA

A 
 (E.6) 

В уравнении (E.6), A представляет собой значение обновленного времени концентраций веществ в смешанной зоне 

реактора, , как указано в уравнении (5.54). Y€

Контроль ошибок 
В дополнение к увеличению порядка погрешности численного схеме экстраполяции Ричардсона также обеспечивает 

оценку величины ошибки. Эта оценка рассчитывается с помощью разложения в ряд Тейлора: 


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Временной шаг ( ), необходимый для поддержания установленной / допустимой ошибки (err_tol) может быть 

рассчитан используя локальную погрешность (error), текущий временной шаг (
newt

t ), и порядок ошибки в схеме числен-
ной интеграции, в данном случае четвертого порядка: 

4/1 
_

 
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

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error

tolerr
ttnew  (E.8) 

Уравнение (E.8) показывает, что если оценка погрешности велика относительно допуска, то новый временной шаг 
уменьшается, в то время как если погрешность мала, то новый временной шаг увеличивается. Эта динамическая схема 
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степпинг время улучшает вычислительную эффективность, поскольку она позволяет интегратору принять крупнейший 
шаг по времени возможны ограниченные либо допуска ошибки или глобальный шаг времени моделирования, таким об-
разом, требуется минимизировать общее число шагов интегрирования. 
Всего Изменение схемы решения жестких химии 
Жесткость, связанные с фронтом пламени осуществляется с помощью контроллера ошибки и переменные шаговый 

время обсуждалось выше. Схемы обсуждаются в этом разделе автоматически определяет химическое равновесие, явно-
го интегрирования, который также является жесткая задача. Даже с контролем ошибок, численное решение может про-
являть численные колебания между пределы допуска ошибки. Это нежелательное состояние, которое часто происходит 
в случаях с конкурирующими или обратимые реакции. 

 
Рис. Е.1: Иллюстрация количество колеблется между 0 и 1 об фиксированное значение. 

Если значения колеблются вокруг фиксированного значения ограниченного допуска на ошибки, интегратор делает 
дополнительную работу, продолжая рассчитать каждое колебание в пределах временного шага. Чтобы свести к мини-
муму затраты вычислительных ресурсов, в общей вариации (TV) схема была разработана. Эта схема рассматривает раз-
личия в массовых долях веществ в четырех последовательных суб-временных шагов. В этой точке четыре трафарета 
есть три отличия для каждой фракции массовых видов.ТВ схема сравнивает абсолютное значение суммы разностей к 
сумма абсолютных величин разностей. Для монотонной функцией, должно выполняться условие: 
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ii
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Читателя, незнакомого с понятием "изменение данных" должны остановиться и подумать об этом на мгновение. Он 
говорит, что, независимо от других сложностей, монотонность ограничений (без колебаний) является достаточной га-
рантией условия, указанного в уравнении (E.9). Следствием является то, что если уравнение (E.9) не выполняется, то 
мы гарантированно иметь определенный уровень колебаний. 

Состояние, которое соответствует крайнем случае повторяющихся колебаний между границами допуска на ошибки 
для наших четырех трафаретов Дело в том, 
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Это показано на рис. Е.1, которая показывает количество колеблется между 0 и 1 вокруг неподвижной точки. Мы 
можем сравнить сумму абсолютного значения разностей между четырьмя точками, 

3011001)()1(
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на абсолютное значение суммы разностей, 
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Соотношение уравнения (E.11) и уравнения (E.12) равно 3, что означает, что эти данные колеблется. Для реализа-
ции этой схемы в FDS, вместо сравнения напрямую к 3, мы используем значение 2.5, поскольку деление с плавающей 
точкой не может возвращать значение равное 3. Если колебания были определены, то значения на четвертой точке в 
трафарет заморожены и стать конечным значениями в конце Шаг интегрирования по времени. Это предотвращает не-
нужную подвременной шаги, предпринимаемые интегратора. Поскольку ошибки контроллер ограничивающего раствора, 
любое из значений в пределах трафарет также находится в пределах допуска ошибки и, следовательно, приемлемо. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ F. КОРРЕКЦИЯ СКАЛЯРНОЙ ОГРАНИЧЕННОСТИ 
 
Дифференцирование централи второго порядка значения адвекции в скалярном уравнении переноса приводит к от-

клонениям, вызванным дисперсией (ложные колебания), и эти ошибки, если не будут исправлены, могут привести к 
невозможности физической реализации скалярных полей, например, отрицательным значениям плотности. Чтобы это 
предотвратить, FDS использует коррекцию ограниченности скалярных полей после шага явного переноса. Коррекция, 
представленная ниже, действует локально и эффективно добавляет минимальное количество диффузии, необходимое 
для предотвращения нарушений ограниченности. Данная коррекция не приводит уменьшению полной вариации (TVD) 
схемы скалярного переноса, она служит только для коррекции ограниченности. Подобные схемы используются в других 
работах (например, [99]). 

По умолчанию FDS использует схему переноса уменьшения полной вариации (TVD) (Superbee [18] для LES и CHARM 
[19] для DNS). 

Данные схемы уменьшения полной вариации (TVD) применяются при шаге переноса и каждая может быть показана 
в качестве уменьшения полной вариации (TVD) в одном измерении при определенных ограничениях критерия КФЛ. Од-
нако, за исключением схемы Годунова, доказательства уменьшения полной вариации (TVD) не распространяются на три 
измерения [20]. Тем не менее, эти схемы сделать гораздо лучше, чем чистые центральные разностные на смягчение 
дисперсии ошибки. Обратите внимание, что даже при том, что схемы уменьшения полной вариации (TVD) применяются, 
FDS все равно проверяет ограниченности на случаи каких-либо небольших нарушений не будут предотвращены ограни-
чителем потока. 
Простой пример 
Для простоты начнем с рассмотрения минимальных нарушения ограниченности плотности в 1-D. То есть, где-то мы 

это уже имеем min 

iV

. Пусть обозначает полученную плотность из явного шага переноса для ячейки i, объем 

которой равен . Наша цель определить коррекции 

*
i

i , которая: 

(а) удовлетворяет ограниченности,  для всех i min
*   iii

(б) сохраняет массу,   
i iiV 0

(в) минимизирует вариативность данных, i i  (т. е., мы изменяем поле как можно меньше) 

Основная идея заключается в применении линейного сглаживающего оператора, , к плотности поля в зонах, где 
имели место нарушения ограниченности. Таким образом, коррекция может рассматриваться как явный шаг диффузии, 
применяемый к неисправленному полю с коэффициентом диффузии, c: 



)( **  c  (F.1) 

В целях упрощения, представим на минуту, что значение плотности в ячейке i отрицательно, однако значения плот-
ности в ячейках i - 1 и i + 1 оба благополучно находятся в нужных пределах (такое случается в большинстве случаев 
при ошибке дисперсии). Поэтому нам нужна коррекция, которая вычитает массу из i - 1 и i + 1 и перемещает ее к i, что-
бы восполнить недостаток. Нам известно, что для ячейки i минимальное изменение массы и, следовательно, минималь-
ная коррекция, которая удовлетворит ограниченность, является ii   min . Оператор  принимает форму стан-

дартного дискретного оператора Лапласа. Коррекция для ячейки i проста: 
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Сравнивая второй и третьей строке, находим, что коэффициент диффузии имеет вид 
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На основе третьей линии (F.2), поправка на ячейке i можно рассматривать как сумму двух массовых потоков от со-
седних ячеек. Изменение массы ячейки i равно iii Vm    и уравновешивается изменением массы ячеек i - 1 и i + 1: 
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В этом случае сумма массовых поправок равна нулю, по желанию: 
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Реалистичные примеры 
Выше были, чтобы обеспечить простой случай для понимания Основная идея метода коррекции. В реальном случае 

мы должны учитывать многомерные аспекты проблемы и к тому, что соседние клетки оба могут быть вне закона. Рас-
смотрим ячейку сетки, плотность которых находится за пределами указанного диапазона. Обозначим эту ячейку «c» для 

центра. Его объем Vc и плотность , полученная с помощью схемы переноса. Пусть индекс «n» обозначает любую из 

шести соседних ячеек (другими словами, только включая ячейки, соприкасающиеся границами с ячейкой c). Нам необ-
ходимо исправить любые нарушения ограниченности для ячейки c путем сдвига массы в пользу или от соседних ячеек 
n: 

*
c

ccc    *  ;  (F.4) nnn    *

Сначала мы определяем общее количество массы, которое хотим сместить: 

c
**  Vm cutcc    (F.5) 

где  – подходящая верхняя или нижняя границы плотности. Количество массы каждой соседней ячейки могут 

вмещать, не выходя за пределы диапазона: 
cut

  n
*

minmax  ],max[,min Vm cutnn    (F.6) 

Члены коррекции, гарантирующие сохранение массы   nncc VV  , являются: 
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Далее, чтобы исправить массовые доли веществ, которые выходят за границы допустимого, мы следуем точно такой 
же процедуре. 

ccc ZZZ   *  ;  (F.8) nnn ZZZ   *

Определим количество массы веществ, которые мы хотим сместить: 

cccc VZZm  cut
*   (F.9) 

где  равно 0 или 1. Количество массы веществ, которое может вместить каждая соседняя ячейка, не выпадая за 

пределы диапазона составляет: 
cutZ

  nnn VZm  ]Zmax[0, ,1 min cut
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n   (F.10) 

Поправочные члены, которые гарантируют сохранение массы )(  nnnccc ZVZV  , являются: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ G. ПЕРЕДАЧА ИМПУЛЬСА ЖИДКИХ ЧАСТИЦ 
 
Траектории лагранжевых частиц в FDS могут быть рассчитаны с помощью интеграции Эйлера. Однако вперед-

Эйлера импульс интеграции извлекает из ячейки каждой частицы начали дюйма Это может привести кбольшими изме-
нениями в области потока, если шаг по времени не крайне мала. Чрезвычайно малое время шагом должнонеобходимым 
для стабильности. На этот раз шаг позволит значительно замедлить расчета. Следовательно, стабильной,пошаговый 
приближенное решение разработано и реализовано в FDS. 

В данной формулировке не учитываются два воздействия. Во-первых, воздействие изменения в массе капли между 
временными шагами. Испарение капли не связано с этой моделью. Это вполне оправдано, поскольку изменения массы 
капли за временной шаг ничтожно мало. Вторым пренебрегаемым воздействием является изменение коэффициента 
сопротивления между временными шагами. Это оправдано вследствие значительных неопределенностей в коэффициен-
тах сопротивления. Моделирование производной времени коэффициента сопротивления не улучшит точности выше 
этих неопределенностей, однако замедлит процесс моделирования. 
Относительные значения скорости 
Пусть  обозначает массу частицы, u – скорость частицы,  – площадь поперечного сечения частицы,  – ко-

эффициент сопротивления частицы, 

pm pA dC

  – плотность массы жидкости, U – скорость жидкости вокруг частицы,  – объ-

ем, занимаемый на жидкостью в ячейке, а 

gV

gVM   – массу жидкости ячейки,  – число частиц в ячейке, 

 – среднее значение массы жидкости на одну частицу в ячейке, а g – вектор гравитационного ускорения. 

pn

pn/MM 
Уравнения движения частиц и жидкости сформулированы в следующем виде в соответствии со вторым законом 

Ньютона: 
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Стоит отметить, что в уравнении для жидкости (G.2) отсутствует значение тяжести. Это значение тяжести включено 
в уравнения Навье-Стокса, включить его здесь было бы излишним. Также отметим, что подъем не здесь не включен. 

Если мы определим Uuur   как относительную скорость между жидкостью и частицы, мы можем найти одно 

уравнение для относительной скорости путем деления обоих уравнений на соответствующие им массы (т.е. mp и Mp) и 
затем вычитая из первого второе. В результате получим 
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Вышеприведенное уравнение может быть кратко записано следующим образом: 
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Следует отметить, что подстрочные показатели p были опущены в элементе ur для удобства. Подстрочный показа-
тель p также будет опущен в некоторых других переменных далее для удобства. 

Это уравнение сопротивления, которое не имеет решения в отношении элементарных функций. Наш подход в пер-
вую очередь находит решение пренебрегая тяжестью, а затем добавляет серию для значений тяжести. urud+ug пред-
ставляет собой разложение ur. Оба значения, ud и ug, имеют одинаковое начальное условие, ur(0)ur(0)-Up(0). Значе-
ние ud удовлетворяет уравнение сопротивления без тяжести, в частности: 
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Решение зависит от следующих начальных условий: 
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Разложим , чтобы найти решение для серии ug с серией Тэйлора. Функцию ug можно записать ug = ur – ud, таким 

образом, дифференциальное уравнение для ug является: 
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Серия Тейлора для ug при t=0 составляет: 
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Теперь задача состоит в том, чтобы найти производные ug при t=0. Первая производная, , как можно 

увидеть при наблюдении, представляет собой g, как и следовало ожидать из решения без сопротивления. Вторая про-
изводная является более сложной, и мы находим следующее: 
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Значения  и  равны (0) /ddur t (0) /ddud t
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Теперь необходимо определить производную нормы L2. Можно показать, что для произвольного вектора a, 
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Производные векторных норм можно записать в виде 
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После того как все это записано и расширено, вторая производная при Т = 0, определяется как: gu
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В нем представлен член, параллельный начальной относительной скорости и член, параллельный вектору гравита-
ционного ускорения.  

Объединив, все эти члены, мы можем определить   gu
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Объединив уравнения (G.6) и (G.13), получаем решение для  ru
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Значения скорости и положения частиц 
Результаты предыдущего раздела не приносят пользы напрямую, если не известно U(t). Значение U(t) может быть 

найдено с помощью закона сохранения импульса, что приводит к решению для значений скорости и положения частиц. 
Жидкости и частицы могут набирать или терять импульс вследствие силы тяжести. Импульс обмена силами сопро-

тивления между жидкостью и частицы, которая не меняется суммарный импульс системы. Как гравитация является 
единственной силой, которая может изменить динамику, производная по времени от жидких частиц системы импульс 
миль на галлон по второму закону Ньютона, поэтому мы можем написать 
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Решение для U приводит к следующему уравнению: 
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Уравнение (G.17) можно подставить в уравнение (G.14), чтобы получить решение для u. 
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Интегрирование уравнения (G.18) приводит к уравнению для положения частиц, 

)1(62

g
)1ln(

)1(

U(0)))0((u
 

)1(

U(0))0((u
)0(xx

p

2
pp

2

p
pp

p

p

p


































tt
ttp  

)(g
)0(u

g)0(u
)0(u 4

2

r

r
r t

























 
. (G.19) 

Реализация в FDS 
Следующие решения используются для продвижения частиц позиций вперед во времени Dt как обычная разностная 

схема. Точное решение используется в случае отсутствия сопротивления. 
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На первый взгляд, теоретическая точность исходного уравнения для , уравнение (G.19), является . Од-

нако вычисление показывает это на самом деле она представляет собой . Это происходит вследствие ошибки 

скорости снижающей общую точность определения местоположения. Значение , следовательно, может быть сни-
жено от уравнения (G.19) без потери точности. Более подробную информацию об этом можно получить в главе о ла-
гранжевых частицах в Руководстве FDS о верификации [30]. 

1x n

(
)( 3t

)2t
 3t

 

 

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6. 
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

100 



 

  

ООО «СИТИС». ТР-5078. Перевод технической документации к программе Fire Dynamics Simulator (FDS) Версия 6.   
Техническое руководство к программе моделирования динамики пожара. Математическая модель. 

101

 

ПРИЛОЖЕНИЕ H. КОЭФФИЦИЕНТЫ ПОГЛОЩЕНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА 
 

Скорость горения пожаров жидкого пролива частично зависит от конвективного и излучающего теплообмена от 
пламени к поверхности топлива. Для крупных пожаров пролива, преобладает теплообмен излучением. Были проведены 
исследования для определения спектра испускаемого излучения [100], а также для характеристики поглощения излуче-
ния газов в пламени [101]. В зависимости от топлива, световое излучение может быть поглощено на поверхности или в 
глубине. Для таких видов топлива, как древесина, большая часть случайного излучения поглощается в тонком слое 
вблизи поверхности. Для полупрозрачных материалов, таких как пластик или жидкие виды топлива, тепловое излуче-
ние может проникать глубже. Углубленное поглощение излучения полупрозрачными видами топлива было изучено для 
PMMA [102], полимерных пленок [103] и жидких пожаров пролива [100]. Большинство исследований, связанных с уг-
лубленным поглощением излучения в жидкостях рассматривают выкипание жидких пожаров пролива на воде [104]. 
Влияние углубленного поглощения излучения на испарение капель топлива также получило некоторое внимание [105]. 
Большинство жидкостей являются высокоселективными поглотителями, поглощающими интенсивно в одних диапазонах 
длин волн, будучи прозрачными в других. Это приводит к моделям переноса излучения, которые являются дорогими с 
точки зрения вычисления и для которых экспериментальные данные недостаточны. В данном приложении мы попыта-
емся охарактеризовать поглощение излучения жидким топливом с помощью эффективных коэффициентов поглощения, 
похожих на те, которые используются в работах [106] и [107]. 

Если данные о коэффициентах поглощения жидкостей существует в открытой литературе, например, Coblentz дан-
ные общество находится на NIST химии WebBook [108], как правило, содержит только данные для длин волн от при-
мерно 2,5 мкм вверх. Большая часть полной энергии в спектре излучения пламени может быть легко содержащейся в 
длине волны короче 2,5 мкм. Однако спектры поглощения, которые начинаются от 1 мкм существует в течение несколь-
ких жидкостей, в том числе толуолом ([109], [110], [111]), метанола [112], бензол [113] и воды [114]. Кроме того, Ref. 
[100] включает спектральным разрешением спектры пропускания этанол, гептан, JP-8 и этанола и толуола смесь. Ком-
плекс спектров показателя преломления в течение нескольких дизельное топливо было зарегистрированов работе. 
[105]. Различные дизельные топлива имеют немного разные спектры поглощения в связи с разными добавками.Однако 
данные, представленные в работе. [105], возможно, может быть использована для получения на порядок оценкакоэф-
фициент поглощения дизельного топлива. 

Часто мы не заинтересованы в решении спектра переданного излучения, скорее, нас интересует в моделирование 
общего переданного излучения. В таких случаях, удобно записывать уравнения переноса излучения с учетом средних 
коэффициентов поглощения. Это сделано, чтобы избежать трудоемкой интеграции по всем значениям длины волн. По 
этой причине количество средних коэффициентов поглощения были введенытаких как Rosselland-средний коэффициент 
поглощения и Планка означает коэффициент поглощения. Они соответствуют оптически тонкому приближению и при-
ближению диффузии Росселанда переноса излучения. Коэффициенты поглощения жидкостей в значительной степени 
зависят от длины волн и даже прозрачны в некоторых областях. В этом случае, средние значения коэффициентов по-
глощения Планка превышены в несколько раз. Желательно определить эффективный коэффициент поглощения, кото-
рый пытается повторить поглощение излучения на определенной протяенности пути, на котором поглощается большая 
часть излучения. 

Таблица H.1 перечислены эффективные коэффициенты поглощения для нескольких выбранных жидкостей. Он со-
держит два типа коэффициентов поглощения. Один тип определяется путем предположения, что входящее излучение 
является излучением черного тела при температуре 1450 К. Другой тип на основе фактического спектра излучения 
пламени. Если диапазон волнового числа приведен в списке, то предполагается температура черного тела, равная 1450 
K, при расчете передачи. Если диапазон волновых чисел нет приведен в списке, то используются данные передачи из 
работы [100]. Длина пути составляет 3 мм во всех случаях. 

Предположение об излучении абсолютно черного тела является достаточным для коптящего пламени, в котором из-
лучение от сажи преобладает над спектром излучения пламени. Это можно видеть из близкие значения коэффициента 
поглощения, которые были определены для толуола с помощью данных из работы [100] и с помощью предположения 
об излучении черного тела. Однако для топлива с низким показателем коптящего пламени, входящий спектр излучения 
значительно отличается от спектра абсолютно черного тела. Это объясняет большую разницу в приведенных коэффи-
циентах поглощения для этанола и метанола. Коэффициент поглощения этанола на основе фактических эмиссионных 
спектров пламени этанола, в то время как коэффициент поглощения метанол рассчитывается на основании спектра 
излучения черного тела. Правильное значение для метанола, вероятно, будет ближе к значению этанола. 

Таблица H.1: Эффективные коэффициенты поглощения для выбранной жидкости. 

Жидкость Диапазон волнового числа (1/см) Коэффициент эффективного 
поглощения, k 

JP-8 [100] 
Смесь этанола и толуола [100] 
Этанол [100] 
Толуол [100] 
Толуол [111] 
Метанол [112] 
Вода [114] 
Бензол [113] 

- 
- 
- 
- 

436-6500 
2-8000 
1-15000 

11.5-6200 

301.4 
680.1 
1534.3 
187.5 
160.8 

52 
1578 
123 
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ПРИЛОЖЕНИЕ I. РЕШЕНИЕ 1-D УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 
 
1-D уравнения теплопроводности в декартовых координатах: 
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В цилиндрических и сферических координатах уравнение принимает вид: 
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где я 1 для цилиндрических и 2 для сферических координатах. Так как при I = 0, декартовы формулировка восста-
навливается, с этого момента мы будем рассматривать в общем виде уравнение (I.2). Система индексирования исполь-
зуется для дискретизации уравнений показано на Рис. I.1. 

Температура в центре каждой твердой ячейки, Ts; я, обновляется во временное пользование кривошипно-Николсона 
схеме: 
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Температура на передней и задней поверхности декартовой плиты (или центр цилиндра или сферы) определяются 
из граничных условий. В любой из систем координат, граничное условие на передней поверхности 
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Следует отметить, что Ts; 0 не представляет собой температуру газа, а скорее она используется для создания гради-
ента температуры на поверхности. Отметим также, что теплопроводность что и в первом узле. Конвективного теплового 
потока 
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Рис. I.1: Твердая фаза узлов и индексов. г-радиус от задней части материала. 

где Tg температура газа в первой ячейке сетки, примыкающих к поверхности, а Ts 1; 2 является температура по-
верхности, определяемая как среднее значение Ts, 0) и Ts; 1). (Tn +1) 4 может быть аппроксимирована использованием 
разложение в ряд Тейлора: 
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что приводит к приближению для потока излучения 
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Теперь фронт граничное условие 
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Температура поверхности стены определяется следующим уравнением: 
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и поэтому граничное условие становится 
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При перестановке членов, температура в узле 0 принимает вид: 
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Следует отметить, что RFACF2 и аналогичные имена используются в сам код для представления этих величин. В слу-
чае неизолированных поддержку в декартовой геометрии, температура виртуального узла N +1 рассчитывается таким 
же образом. Для декартовой геометрии с изолированной или поддержку для цилиндрической и сферической геометрий, 
E, Q ˙ 0R0, в и ч устанавливаются в 0. 

После перестановки значений, уравнение (I.3) становится (используя номенклатуру исходного кода) для каждой 
ячейки стены i: 
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Для решения уравнения (I.13) используется трехдиагональный линейный решатель: 
QDXKF  1 1  iBCC  

QDXKB NNN ACC  

RFACF2  1 1  iBDD  

RFACB2    NNN ADD  
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