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INLEIDING

In opdracht van Rijkswaterstaat wordt bij het Centrum voor Brandveilig-

heid een studie gemaakt naar de rockproblematiek bii brand in verkeers-

tunnels (1, 2). Om de ontwikkeling van een brand in een tunnel en de

verspreiding van de rook door de tunnel te beschrijven 1s een rekenmodel

ontworpen. In dit rapport wordt de opzet van het model van de fysische
achtergronden met de daarbij behorende wiskundige formuleringen bespro-

ken.

Bij een brand in een tunnel zullen de hete rook en de verbrandingsgassen
die zich gaan verspreiden door de tunnel grote gevaren opleveren. Naast
grote schade die de tunnel zelf en de erbij behorende technische instal-
laties oplopen, is er in de eerste plaats een groot gevaar voor de nog
in de tunnel aanwezige personen. De belangrijkste vraag is dan ook hoe
lang is na het uitbreken van een brand is de tunnel nog begaanbaar voor
het redden van mensen en voor het bestrijden van de brand.

Met behulp van het rekenmodel zal getracht worden een antwoord te geven
op deze vraag en tevens zal getracht worden noodzakelijke'maatregelen

aan te geven om de tunnel zo lang mogelijk begaanbaar te houden.

Met het rekenmodel moeten de volgende belangrijke gegevens worden

bepaald:

“““ 1) De temperatuur van de rook, de verbrandingsgassen, de wanden, vloer

en plafond op verschillende plaatsen in de tunnel en ter plaatse van

de brand,

2) Op de plaats van de brand: de afbrandsnélheid, de vlamhoogte en de

rockproduktie (zie rapport B-82-88) alsmede de warmte produktie af-
hankelijk van het type brand (ventilatie of brandstof beheerst).

In alle overige delen van de tunnel: de snelheid van de rocklaag, de

dikte van deze laag indien de lagen gestratificeerd . zijn en de

zichtlengte.

De Gntﬁikkeling van de brand zelf zal afhankelijk gesteld worden van de

hoeveelheid brandbare stoffen en de beschikbare zuurstof voor de

verbranding.
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De invloed van de winddruk op een van de tunnelopeningen en de invloed
van de verschillende soorten ventilatiesystemen worden met het model

berekend.

De opzet van het rekenmodel is vereenvoudigd weergegeven in het stroom~-
diagram. Aan de hand hiervan zal in dit rapport globaal de werking wvan
het computerprogramma worden ultgelegd en vervolgens worden van de ver—
schillende delen waaruit het programma is opgebouwd de fysische achter-

grond en de wiskundige formulering gedetailleerd besproken.
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BASIS VOOR REKENPROGRAMMA

Door dichtheidsverschillen van warme verbrandingsgassen en relatief
koude omgevingslucht zal bij brand in een tunnel de rook opstijgen tot
het plafond en zich langs het plafond gaan versprelden. Op deze wijze
ontstaat er een situatie waarbij de warme laag wordt gedragen door een
koude laag. Als dit stelsel zich handhaafd spreken we van stratificatie.
Menging van de beide lagen ontstaat door grote snelheidsverschillen in
de afzonderlijke lagen of door de vertikale turbulentie die in de lagen
zelf optreedt. Door deze menging wordt de stratificatie teniet gedaan.
Om te kunnen bepalen of we te maken hebben met een gestratificeerde toe-
stand maken we gebruik wvan het kengetal van Richardson. Dit kengetal
geeft de verhouding tussen het verschil van de potenti&le en kinetische

energie van beide lagen.

g(p ~p)d
Ri =~
2
p (&)
waarin:
g: gravitatieconstante (9,8 m/s?)

P dichtheid koude laag
o dichtheid warme laag
A

snelheidsverschil tussen beide lagen

Als gevolg van menging van beide lagen zal .de verandering wvan potentiile
energie een verandering wvan kinetische energie tot gevolg hebben
(behoudswet voor de energie) waardoor het getal wvan Richardson
verandert.

Gevonden is in de literatuur (3) dat voor Ri > 1 de turbulentie vrijwel
geheel 1s verdwenen zodat bij deze waarden van het Ri-getal meestal de
lagen gestratificeerd zullen blijven. Experimenteel is vastgesteld dat
geen menging optreedt bij Ri > 0,8 (4). Uit recente studies (5) biijkt
dat ook bij lagere Ri getallen een stabiele gestratificeerde kan optre-
den. Deze studies zijn echter nog niet afgerond en bij het tunnelonder-—
zoek zullen we de veilige grens Ri > 0,8 voor de stratificatie hanteren

en we zullen aannemen dat er voor Ri < 0,8 volledige menging optreedt.

i
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Om de rookverspreiding in de tunnel te kunnen beschrijven wordt de tun-
nel opgebouwd uit segmenten van gelijke lengte. In &&n van die segmenten
ontstaat damn de brand. Tijdens de ontwikkeling van de brand kan het ge-
deelte waar de brand woedt zich gaan uitbreiden over meerdere segmenten.
Vanuit deze brandruimte gaan de verbrandingsgassen zich verpreiden door
de tunnel. In principe zal deze verspreiding zowel naar lipks als naar
rechts plaatsvinden. Indien de verbrandingsgassen een gestratificieerde
laag vormen dan wordt de stroming wvan deze gassen naar de opvolgende
segmenten bepaald door de op de laag werkende traagheidskrachten,
opwaardse krachten de wrijvings— en visceuse krachten. Als wordt afge—
zien van de beide laatste krachten dan kan de stroming worden weergege-—

ven met het kengetal van Froude:

2
v cosa -

Fro= {§s>o"f>>gdJ % ]
met p dichtheid bovenlaag

pG dichtheid onderlaag

d dikte van de laag in vertikale richting

o helling van de tunnel

v snelheid van de bovenlaag

Het getal van Froude geeft de verhouding tussen de drijvende kracht en
de traagheidskracht die werkt op een volume elementje van de rookgassen.
Experimenteel is gebleken dat voor stromingen in rechte kanalen (zoals
gangen) het kengetal van Froude Fr = (,72. Indien de massastromen in de
lagen bekend is kan met het Froude-getal de snelheid en de dikte van de

rooklaag worden bepaald.

Voordat echter de rookverspreiding in de tunnel kan worden berekend moet
de brand beschreven worden met een aantal parameters. De ontwikkeling
van de brand wordt oc.a. bepaald door de hoeveelheid brandstof, de tijd
waarin deze vrijkomt, de aard van de brandstof en de afbrandsnelheid.
Deze laatste grootheid is afhankelijk van de voor de verbranding be-
schikbare zuurstof. Indien er tijdens de brand in voldoende mate zuur-—
stof voor een volledige verbranding wvan de brandstof tot eindprodukt
zoals waterdamp en kooldioxide is dan, is er sprake van een brandstof

beheerste brand. De gehele onwikkeling en tijdsuur van zo'n brand staat

b5 Veorbaat vaet. Eciler e de \oevestherd Z“‘“’i‘% die "“"é";? R daas
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de verbranding groter is dan de beschikbare hoeveelheid dan is er sprake
van een ventilatie beheerste brand. De ontwikkeling van een dergelijke
brand is afhankelijk wvan de aanwezige en de aan te voeren hoeveelheid
zuurstof. De ontwikkeling wvan deze laatste brand is mede afhankelijk van
externe factoren. Bij vloeistofbranden die wverwacht kunnen worden in
tunnels (zoals benzinebranden) moet er rekening worden gehouden met de
verdamping wvan de brandstof door de hoge temperatuur in de brandruimte.
Indien er te weinig zuurstof is voor de verbranding van alle verdampte
vliceistof dan zal de onverbrande damp worden meegevoerd met de verbran-—
dingsgassen. Door inmenging van verse lucht verderop in de tunnel zal
(als de temperatuur nog hoog genoeg is) deze damp verbranden. Het opper-

vlak van de brand is dan veel groter geworden.

Is eenmaal bekend hoeveel brandstof met welke snelheid verbrandt dan kan
de vrijkomende verbrandingswarmte in de brandruimte worden berekend. De
temperatuur van de gassen en de wanden van de brandruimte wordt berekend
uit de warmtebalans die opgesteld is voor deze ruimte. De temperatuur-
stijging in de brandruimte geeft aanleiding tot een expansie van het
daarin aanwezige gasvolume. Verwacht wordt dat de expansiedruk zeer snel
kleiner wordt omdat de opening waardoor de gassen worden afgevoerd vrij
groot is. De hogere temperatuur in de brandruimte heeft tot gevolg dat
er een thermisch drukverschil ontstaat bij de scheiding tussen brand-
ruimte en de andere delen van de tunnel. Als gevolg hiervan wordt de
hete rook afgevoerd uit de brandruimte en zal naar het plafond opstijgen
en de koude (zwaardere) verse lucht wordt door de brand langs de viocer
aangezogen. De brandruimte fungeert als een pomp voor de luchtstromen in
de tunnel. De pompsnelheid wordt bepaald door de temperatuur in de
brandruimte. De grens tussen de uitstromende gassen en de aangezogen
lucht wordt het neutrale drukniveau genocemd. Boven dit vlak heerst er in
de brandruimte een overdruk, onder dit niveau een onderdruk. Bij de tun-
nelwanden hebben we te maken met twee neutrale vlakken; aan elke kant
van de brandruimte &&n. Door de winddruk op een zijde van de tunnel en
door tochtstromen kan er een druk;va& over de brandruimte ontstaan waar-
door de neutrale niveau's, links en rechts van de brandruimte, niet op
gelijke hoogte liggen.

Uﬁtgaande van hetwhehoud vanwmﬁfsa en de temper uﬁ in de brandrulmte

-
en~de nadstl ggende ;\gme//f wordt/Héf”;;EEraie niveaumyaﬁ/géld§X21368n'
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Uitgaande van het behoud van massz en de temperatuur in de brandruimte

en de naastliggende segmenten wordt het neutrale niveau van beide zijden
van de brandruimte berekend. We weten dan de ingaande en uitkomende
lucht en rookstroom en kunnen de rookverspreiding in de tunnelsdelen aan
beide zijden van de brand afzonderlijk bepalen. De uit de brandruimte
komende rockstroom duwt de rooklaag - die al in de tunnel hangt voor
zich wuit., De rook wordt dus vanuit het ene segment doorgeschoven naar
het wvolgende. Afhankelijk van de snelheid van de rock zal een volume
element je rook zich gedurende &&n tijdstap over een afstand van meerdere
segmenten kunnen verplaatsen. In ieder segment van de tunnel wordt per

tijdstap uit de binnenkomende massa stroom met de gegeven temperatuur

middels het Froude-getal de snelheid van de rooklaag en de dikte bere—
kend.

De werkelijke snelheid van de rooklaag is de snelheid berekend met het
Froude getal gecorrigeerd voor de "tochtstroom” in de buis die het ge-
volg is van de wind en/of langsventilatie in de tunnel. De invloced van
dwarsventilatie in een tunnel komt tot uiting in een verandering van de
massabalans in dat tunnelsegment waar de rook wordt weggezogen. In het

draaiboek voor het rekenmodel moet dus de plaats(en) en de afzuigcapaci-

teit van de ventilatoren worden opgegeven.

De in een segment nieuw binnengekomen rooklaag zal afkoelen door warmte-
afgifte aan de wand en plafond van de tunnel. QOok gaat een deel van de
warmte verloren door straling naar de vloer. Uit de warmtebalans in zo'n
segment wordt de temperatuur van de rook en de wand bepaald na het af-

koelen. Op grond van het behoud van massa wordt de snelheid van de koude

onderlaag herekend. Met het snelheidsverschil wvan beide lagen en het
verschil in dichtheid (te berekenen uit de temperatuur van de rocklaag)
wordt het getal wvan Richardson berekend om te bepalen of na de laatste
tijdstap de lagen nog volledig gescheiden zijn of dat er volledige men—
ging is opgetreden. Met behulp van de optische dichtheid wordt per seg—
ment de zichtlengte bepaald. Daarna wordt de volgende tijdstap At geno-

men. De berekening begint weer bij de brandontwikkeling in de nieuwe

tijdstap. Opnieuw wordt de verspreiding van de geproduceerde rook be-

- paald. De verbrandingsgassen die al in de tunnelsegmenten buiten de

brandruimte zijin, worden doorgeschoven naar het volgende compartiment.

De berekening wordt afgebroken zodat alle brandstof is verbrand of zodat

door zuurstofgebrek het wvuur dooft.
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FYSISCHE ACHTERGRONDEN

De verbranding

In het draalboek voor de te berekenen brand moeten de gegevens van de
brandstof staan vermeld. Tevens moet worden aangegeven hoeveel brandstof
er op welk ogenblik vrijkomt voor verbranding. Met de maximale verbran-
dingssnelheid Rpayx en de tijdstap At kan berekend worden hoeveel brand-—
stof er maximaal zal worden verbrand in die tijdstap. Tevens is dan be-
kend hoeveel zuurstof nodig is voor de volledige verbranding. Uit de
vorige tijdstap is bekend hoeveel zuurstof nog is achter gebleven in de
verbrandingsruimte en hoeveel zuurstof er door het aanzuigen van verse
lucht is binnengekomen. Van de aanwezige zuurstof wordt aangenomen dat
de helft blj verbranding volledig zal worden benut. Is de zuurstofcon-—
centratie in de lucht tussen de 217 en 127 dan nemen we aan dat daarvan
slechts de helft gebruik zal worden voor de verbranding. Een zuurstof-—
concentratie kleiner dan 127 wordt te laag geacht om een verbrandings—
proces gaande te houden. Is de hoeveelheid zuurstof voldoende voor vol-
ledige verbranding van de beschikbare brandstof dan kan met de bekende
verbrandingswaarde van de brandstof de geproduceerde warmte worden be—
paald. Bij een te lage =zuurstofconcentratie nemen we aan dat de afbrand-—
snelheid evenredig lager wordt. De hoeveelheid verbrande massa wordt

dan:

m=£f ., R . At 0<f<1
max -

beschikbare zuurstof
benodigde zuurstof

met f =

[2]

Ook kan nu de vrijkomende energie berekend worden.

Q=1 « Ryax « Querb [3]

De energiebaslans in de verbrandingsruimte,

Q = 2(HO + W) Ax (o, + oar) (T-T) +al (T-T, (R)) +
"R O
+a' (T-T (L)) +WHO p e T [4]
. woo p ot
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+a (T-T (L) +WHO pc_ 2% [4]
T W p dt
L o]
waarin HO : hoogte van de tunnel

W : breedte van de tunnel
Az : lengte van de brandruinmte
¢ dichtheid van de gassen

p
Cp ¢ warmtecapaciteit van lucht

o : convectieve warmteoverdrachtsco8ffici®nt (zie 3.47)

c
ar stralings overdrachtscoéffici&nt
T ¢ temperatuurgassen

T,, ! wandtemperatuur in de brandruimte

T,0{R) en Two(R)) vloertemperatuur van de tunnelsegmenten links

en rechts van de brandruimte.

Zodat de temperatuur in de brandruimte TB op tijdstip t; = 24t

RITW(£~1) + RZTWO(R,Q—I) + R3TW_O(L1 -1y + RATB(Q—l) + Q
R1 + RZ + R3 + Rﬁ

TB(&) =
[5]

met R; = {2 HO + W)(ac + a.)
Ry = (a', )
1
R3 = (a! )
)
R, = {W . HO Ax 0 . Cp)
4 = At

De rookverspreiding

Massastromen ten gevolge van een drukverschil Ap wordt beschreven door

(6)

= =@ = u(p 2P)° (6}
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waarin:

# : massastroom {(kg/s)
W : comtractie factor
o : dichtheid

LcLi1c=1% voliedig turbulente stroming

tafrs

C = 1 zuiver laminaire stroming

De expansiedruk

De temperatyur in een brandruimte stijgt bij het zich ontwikkelen van
een brand zeer snel. Afhankelijk van de massaverandering en de tempera-—
tuurstijging zal er in de brandruimte een drukverandering optreden. De

lucht in de brandruimte wordt als ideaal gas beschouwd.

71

met Pp: druk in brandruimte
mp: massa lucht in de brandruimte
Tg: temperatuur brandruimte
Vgt volume brandruimte

M: moleculaire massa van lucht (2,9 x 10~2 kg/mol)

R: gasconstante (0,3 x 103 Nm/mol.K)}

drukverandeing in de brandkamer leiden tot:

dPB B RTB EmB mBR STB (8]
dt "~ W_ 9 T MUV, 3t !
B B
dpP
Aangenomen mag worden dat i 0 omdat een nieuwe evenwichtsdruk zich

momentaan zal instellen.

Substitutie van vergelijking [6] in [8] levert dan:

c oT
» s = v 9
TB u {o AP} Wy 3T [9]
Waaruit wordt afgeleid dat de maximale expansiedruk Pexp is:
pv Ezg
_ (B3t | %1 10
P [~ I - [10]

B
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Deze druk wordt dus geheel bepaald door de temperatuur en de
temperatuurstijging in de brandruimte en door de afmetingen van de

brandruimte.

Het thermische drukverschil

Door de temperatuurstiijging in de brandruimte wordt de dichtheid van de
daar aanwezige gassen kleiner vergeleken met de buiten de ruimte aanwe-
zige lucht. Door deze dichtheidsverschillen ontstaat een drukverschil.
De druk in de kolom lucht wordt gegeven door de barometrische hoogte
formule:

- Mgh

P = Po e RT = Po(l -

Mgh

7o) [11]

Het luchtdrukverschil tussen de brandruimte en de ernaast gelegen ruimte
kan worden opgevat als het luchtdrukverschil tussen een warme en een

koude kolom lucht. Het drukverschil tussen de twee kolommen op hoogte h

is dan:

P - - Mgh 1 _ 1

Pl= By =P, Ry G- [12]

2 1
Met de dichtheid:
P M
o

P =R [13]
wordt het drukverschil:

Py =Py = (92 - 91) gh [14]

De drukverandering varieert dus bij gegeven temperatuurverschil met de
hoogte. De plaats waar de drukken p} en pp aan elkaar geliik zijn wordt
het neutrale vlak genocemd. Boven dit vlak overheerst de druk in de warme
kolom en zal uitstroming van warme lucht naar de koude kolom plaatvin~
den. Onder het neutrale vlak gebeurt er‘precies het omgekeerde: de koude
kolom zal wuitstromen onder de warme lucht. Indien er verder geen

temperatuurveranderingen of stromingen optreden dan zullen binnen enige

7
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De massastromen tussen de brandruimte en de ernaast gelegen ruimte kun—
nen worden beschreven met vergelijking [6]. Voor Ap is de gemiddelde
druk boven het neutral niveau, volgt uit [14] de massa stroom vanuit de
brandruimte en Ap is de gemiddelde druk onder het neutrale niveau kan de

massastroom naar de brandruimte toe worden berekend.

In het geval dat er een open verbinding bestaat tussen de brandruimte en
de ernaast gelegen ruimten zoals dat in het geval is bij de brand in een
verkeerstunnel dan zal de expansiedruk gering zijn en slechts zeer
korte tijd het thermische drukverschil overheersen. Als het drukverschil
alleen wordt bepaald door het thermische drukverschil dan kan voor de

massastroom worden geschreven:
m=puAp [15]
en voor het drukverschil:
T =4 p v [16]
zodat geldt:
o= u A /(2p BP) [17]
Door het bepalen van de hoogte van het neutrale niveau met behulp van
massabalans in de brandruimte worden de massastromen door het

scheidingsvlak bepaald.

Verplaatsing van de rook door de tummel

Aangenomen wordt dat de rook die uit de brandruimte stroomt bij het uit-
stromen zal mengen met de daar aanwezige rook en/of lucht. Door deze
voormenging van de hete rookgassen met de relatief koele lucht zal de
massastroom en de temperatuur van de uit de brandruimte koude rook ver-
anderen. De totaal meegevoerde warmte blijft echter gelijk. De massa-

stroom in de tunnel worden na voormenging (mengfactor 8):
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S e~ met o < B < 1 [18}
en de temperatuur: Tv = '1‘0 + B (TB - TO)
Toepassing van de massabalans (vergeliiking [15}):

ﬁt =pdVWwv [19]
waarin:

d de dikte van de rooklaag

W de breedte van de tunnel

v de snelheid van de rook is.

Voor de dichtheid p kan worden geschreven:

p =7 [20]

d = ——— [21]

Bij bekende massastroom uit een temperatuur T is de dikte d omgekeerd

evenredig met de snelheid v. De massastroom ét wordt berekend uit de

warmte die wordt meegevoerd door de rook. De warmte die uit de brand-

ruimte is afgevocerd is:
QB =m o, . (T8 - TO)Cp
= o, (Tv - To)Cp [21]

De meegevoerde warmte op een bepaalde plaats in de tunmnel is:

T-T
o

¢ = QglF—=" [22]

v O

@

zodat voor o, geldt:
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Het kengetal van Froude geeft een verband tussen de opwaartse kracht en

de traagheidskracht:

2

- bV %
Lol eed (241

Bij bekende massastroom &t en temperatuur T van de rook geeft substitu-—
tie van [24] en [19]:

W pOTO2 v3 1
Po= 14 [25]
(T - T))g m,
Stel
(T-T)gm 1,3
V= oL L1/ [26]
W Po To
dan is:
_ v 3/2
Fo= [5] [27]
Experimenteel is gevonden dat voor rechte kanalen Fr = 0,72.
dus:
v=0,8V [28]

Uit de massastroom en de temperatuur T wordt dus met vergelijking [26]
en [27] de snelheid v van de rookstroom berekend. De dikte van de rook-—

laag volgt dan uit vergelijking [21].

De snelheid van de onderlaag

In de brandkamer wordt gecorrigeerd voor expansie door temperatuurwij-
zigingen. De boven het neutral vlak afgevoerde massa wordt aangevuld met
verse lucht die onder het neutrale vlak wordt aangezogen.

De massastroom in de onderlaag is:

p v (h - d)W [291]
¢ 0 o .
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met v, snelheid in de onderlaag

h, hoogte van de tunnel.

De massastroom is gelijk aan de aangezogen massa plus de massa die door

de voormenging wordt opgenomen:
) -~ ,;f - e o ;’
s vo(ho ¥ Tt + b * mvoormenging [30]

1 -8
>t Bv

®voormenging

b
zodat de snelheid van de onderlaag

) (1 -8 . I + B8 .n

o B Py (ho - d)W

£+ b
v

[31]

Afkoeling van de rookstroom en opwarming van de tunnel met bovenstaande

vergelijking wordt de snelheid van de rook berekend. De afstand die de

rook aflegt in de tunnel is dan:
X = v At [32]

De stapgrootte van de tijd is zodanig gekozen dat de rook tenminste &é&n
segment in de tunnel opschuift. Voor deze nieuwe situatie moet de afkoe-
ling van de rook en de opwarming van de wand worden berekend per
segment.
Opwarming van de wanden, vloer en plafond. De rook uit een temperatuur T
die in een segment binnenkomt zal zijn warmte deels overdragen aan het
plafond, de wanden en de vlcer. De warmte overdr&chtscoéfficiénteaac
en ar worden bepaald in een subroutine "Alfa" (zie 3.4). Als de
temperatuur van het opperviak van de wand/plafond Tw/ygg en van de
vicer/wand Two/y=o0 is dan kan de opwarming van de wand als volge

berekend worden:
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Ty( 1) Ty(2)

:

=y

rook

{o Thuiten

LR R —

De wand dig grenst aan de rooklaag wordt opgewarmd door de convectieve

overdracht van de rook

aC(T - Tw/y _ o) [33}

en door de straling:

a (T - Tw ) [34]

/y = o

De balans voor dit buitenste laagjes met dikte Ap is:

3T
= A = [35]

(ac + Cﬁr)(T - Tw/y = O) w iy 'y = o0

Voor de vloer en de wand die niet aan de rook grenzen geldt:

aT

) = A2 [36]

W
(a, + o) w3y /y = o

T’ 2(HO-d) + W (To - Two/y = 0

Voor vaste Ay worden de gediscretiseerde vergelijkingen op tijdstip £ :

A
( LAY -
() _ (ac + ar)Tf§%k+ iy rw(z 1) (371
wb y=o0 A
a+ a4 —
[ r Ay
en
(6 + o s} T s vy (2 - 1)
% s 2{B0+d)+W’ "o Ay “wo
T (L) = [38]
wo ¥y = g AW
% + oy 2{HO+d )+W +'E§ Two (0 -1

De wand wordt in de y-richting in dunne laagjes Ay verdeeld. De indring-
diepte van de warmte in de wand kan berekend worden door voor elk

laagje de differentiaalvergelijking:



ibbe-ino nummer blad 18
aT_ azrw
3t 2 T3 [39]
3y

op te lossen met de warmtevereffeningsco8fficiBnt a = A/(p.cp)

Deze differentiaalvergelijking is op te lossen met de methode wvan
Binder~Schimdt. Per tijdstapje At' wordt dan de temperatuur van de op-
volgende laagjes berekend.

De temperatuur van laagjes m op tijdstip 24t°' wordt gegeven door:

alt’
(4y)

Tw (m, &) = Tw(m,ﬁai) + (Tw(m—l,z—l) - ZTW(m,£~l) +

2

+ T (mhl, 4-1) [40]

Bij de berekening van de temperatuur van laagje m = 1 moet voor

Tw(m—l,ﬂ-l) de temperatuur van het oppervlak van de wand worden geno—
men. Deze methode levert alleen een stabiele oplossing als voldaan wordt
aan: |
A!
2 < 0,5 [41]
(&y)

De tijdstap At' wordt bij vaste Ay-waarde bepaald door het bovenstaande
criterium. De tijdstap At' behoeft dus niet overeen te komen met de
tijdstap At waarmee de ontwikkeling van de band en de verspreiding van
de rook wordt beschreven. In het rekenmodel is gekomen voor:

At' = At/n; n = 1, 2, 3 ceoo {42}

waarbij n zo gekozen wordt dan aan [41] wordt voldaan. Door [40] voor

alle laagjes op te lossen kan het temperatuurprofiel in de wand worden

berekend

Afkoeling rookstroom aan de wanden. Energiebalans per volume eenheid van

een tunnelsegment:
"
o TP
f{////<//{ LLLELL

c" iy, "ros

>

dikte van de rooklaag : d

»
NI -

%
. i ] ree ey, va "

;
Yo ¥ % » .
R4 Yoei o

'e,,;,is‘:ﬂ-w: by

A

breedte van de tunnel : W

snelheid rook : v

R 4
PP P N ST YR Ea

We

e i R Sl T 1

PR

i T RS s S8
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De energie die de rooklaag verliest aan de wanden door straling em con—

vectie is

2d + W -

(24 + W(a_ + o )(T - T ) [43]
met:

a, ¢ convectieve warmte-—overdrachtscoBfficisnt (zie 3.4)

@ stralingsoverdrachtsco&fficiént (zie 3.4)

Het wverlies door straling van de onderzijde van de rooklaag naar de

vlioer:
W(a (T -T ) [44]
T WO

en de afkoeling per tijdseenheid van de rook

aT

levert de balans:

3T _ _ ‘ _ - N .
Wdo cp~§€ = -(2d + W)(ac + ar)(T TW) W(ar)(T TWO) [46]
Uitgaande van vaste tijdstapjes At en Ax levert [46] de gediscretiseerde
vergelijking voor het rekenmodel. De temperatuur op plaats kAx en tijd—

stip 2At is:

RIT(k,X—l) + Rsz(k,£~l)v+ R3Tw0(k,£“l}

R} + R2 + R3

T(k,8) = [471

met:

Wdp T ¢
R = o o p
1 At T(k~1,2-1)

=
i

9 {2d + w)(ac + ar)

R3 = Y ar
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De afkoeling van de rook is nu bekend, wordt de temperatuur die de rook-—

laag heeft de dichtheid werden berekend.
e =p T /T [48]

De dikte wvan de vrooklaag is bekend en het snelheidsverschil wvan de
onder- en bovenlaag is berekend. met deze gegevens wordt het kengetal
van Richardson berekend. Indien Ri > 0,8 blijft de rooklaag gehandhaafd
en als Ri < 0,8 zal volledige menging van de luchtlaag en de rooklaag

plaatsvinden.

Warmteoverdrachtsco8fficiént

De rook in de tunnel zal afkoelen als deze bij het doorschuiven in de
tunnel met relatief koude wanden in aanraking komt. De bepaling van de
warmteoverdracht tussen de rook en de wand komt overeen met die van een
warme luchtstroming in een buis. Een uitgebreide behandeling van de
warmteoverdrachtsco&fficidnt is te vinden in o.a. Fysische Transportver—
schijnselen I J. Smith {(Dum Delft). De overdracht is verschillend voor
een turbulente en een laminaire stroming. De overgang van laminair naar

turbulent wordt gegeven door het kengetal van Reynolds:

Ri = L Du [49]

met:
v de smelheid van de stroming.
Du de hydraulische diameter (voor buiten 2R voor andere doorsneden
4 x oppervliak/omtrek).

U de kinematische viskositeit.

Voor Ri > 2000 noemen we de stroming turbulent en wvoor Ri < 2000 lami-
nair. In het laminair geval moet rekening worden gehouden met het feit
dat dichtbij het wuitstroompunt de warmteoverdracht ander dan bij een
volledig ingestelde stroming. Of de invliced van de uitstroming moet
worden meegenoemen in de berekening wordt bepaald met het kengetal van

Greatz (Gz):
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a X
e

Gz =
Dg<v>

[50]

a: warmtevereffeningscoéfficisnt

<v>: gemiddelde snelheid

Xa: afstand tot het instroompunt.

Voor G = < 0,05 is het instroomeffect merkbaar en de gemiddelde warmte—
overdrachstcoéfficisnt <{«> wordt gegeven door:

(a X,

—)

- 3173 X, 13

Y162 =2 o) Peeny ' s
i

{u>Du

A
<a>= 1,62-55 Ba

Ver van het instroompunt (Gz > 0,1)
< ad>= 3,66 = [52]

Voor de convectieve overdracht van warmte bij een laminaire stroming

voor een vertikaal opperviak geldt:
174
< o> =0,55 52 (6r . pr) / [53]

Met Gr is het kengetal van

3 (TL - TW)
g 2
L

3
Grashof-2%~—§~é£ = Du
D pw v T

met Ap dichtheidsverschil tussen wand en lucht
pw dichtheid van de wand
T; temperatuur van de lucht

T, wandtemperatuur

Voor een laminaire stroming (Ri < 2000) kan voor de convectieve en stro=-
mingsoverdracht worden geschreven:

Ver van het instroompunt Gz > 0,1
A 1/3 Xe ”1/3 A c ) 1/“ {45}
<a>= 3,66 5;'(Re Pr} (56) + 0,55-55( r Pr
Dichtbij de instroming Gz < 0,05

173 . 1su
<ad>=1,62 5—3« (Re Pr) /7 '+ 0,55 jﬁé—((}r pry / [55]
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Voor turbulente stromingen is eern empirische gevonden formulering voor
de warmteoverdrachtsco&fficidnt:

0,08

1,3 173
< x> =0,02 - Re pr /7 40,17 <X (or pey 7 [56]
Du Du

De eerste term in het rechter 1id is de stromingsterm, de tweede de con—

vectieve term.

Voor lucht en rook kunnen we de volgende constanten aanhouden:

A = 2,5 . 1072 y/Kn
a =2 .10 /s
P, = 0,73

o, = 1,2 x 103
voo=1,5. 1079 u?/s
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