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1. Einleitung
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1. Einleitung
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1. Einleitung
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1. Einleitung

Ausziige aus dem Issue-Tracker:

Issue 519: HRR and CONV_LOSS not matching (SVN Revision Number: 2087)

I'm trying to simulate a fire of 12kW inside an adiabatic tunnel. I turn off radiation and set RADIATIVE_
FRACTION=0 at the end of the simulation, when I look to output file hrr, it is show that HRR is about 12 kW
while CONV_LOSS trough open boundaries is only 10.5 kW

This two quantities (HRR and CONV_LOSS) should be the same, but instead there is a difference of
about 1.5 kW. Why?

Issue 1022: hrr.csv energy balance (FDS 5.4.3 32bit; SVN Revision Number: 5210)

I have a question concerning the hrr.csv output file. CONV_LOSS + COND_LOSS = HRR
I am doing this with a quite simple test case (adiabatic surfaces).

Even though there are only adiabatic surfaces, there is a significant amount of cond_losses.
Conv_losses itself already is slightly higher than hrr.

The sum of cond and conv losses is ~ 100 kW > hrr.

Right now I don’t know what I am getting wrong here... Thanks for your help. Boris
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2. Problemstellung

- Das ist ja merkwirdig?!
Daraus resultieren 2 wesentliche Fragegestellungen:
« Warum werden negative konvektive Warmeverluste berechnet?

« Ist das Gleichgewicht bei der Berechnung zwischen Energiegewinnen und
Energieverlusten in FDS eingehalten?

Weitere Fragestellungen:

 Ist die Berechnung negativer Warmeverluste abhangig von

Benutzereingaben?
« Werden die Strahlungsverluste des Brandes richtig berechnet?

« Wird die vorgegebene Energiefreisetzungsrate korrekt berechnet?
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2. Problemstellung — Variationsrechnungen FDS5 Testraum

* Netz 6,0m x 6,0m x 3,6m, 10cm ZellgréBe
« Netzgrenzen = ‘open'
« Wande 10cm dick, jeweils bei 0,5m und 5,5m

« Tur 2,0m2 in der Mitte einer Wand

« 2 Fenster a 1,0m2 gegeniiber der Tir
« Raumhdhe 3,20m
« Brandquelle:

— Brandflache 3,0m x 3,0m in der Mitte

— HRRPUA=500 kW konstant (=>4,5 MW)
— SOOT_YIELD=0.0, CO_YIELD=0.0
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2. Problemstellung — Variationsrechnungen FDS 5

Variantenberechnungen
- gleiche HRR bei allen Varianten

- Verschiebung der NetzauBengrenzen

NetzgréBe 5mx5m (Netzgrenze=0ffnung)

- VergroBerung des Rechengebietes auf 8mx8m
- Variation Zeitpunkte Offnung der Fenster/Tiiren

- Verdopplung/Vervierfachung der Offnungsfliche

- RADIATION=.TRUE./.FALSE.
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2. Problemstellung Beispiel: VergroBerung des Netzes

4500 s 8mx8m| 6mMx6m| Differenzl Verhaltni:
/ [FDS_HRR_Time| CONV. LOSﬂ CONV_LOS! 8m - 6m)| 8m : 6m}
4000 | =——kW HRR 0,09 0,0 0,0 0,00)
/ 2,03 -53,26] -46,09 -7,06]  1,15537708]
3500 | e——kW RAD_LOSS 4,07 ~53,10] 45,94 7,16] _1,15582893)
/ 6,0 52,80 45,64 7,16] _1,15693073}
. 3000 " ____gx8m CONV LOSS 3,0 751,90 24,70 7,20]__1,16104504
B - 10,08 29,69 22,60 7,09 1,16633302]
% 2500 — KW COND_LOSS 12,02 -48,96| -41,7¢) 7,200 1,17251714]
2 14,09 29,04 21,89 7,15 _1,17069761]
5 2000 16,09 48,61 ~41,47] 7,14 1,17209155)
< 18,0: -48,0:! -40,93| -7,15] 1,17467819|
* 1500 — 8mx8m 20,0 —47,5%’ -40,39) 7,17]1,17755981]
22,01 -27,00 39,89 7,11 11783108
1000 za,o%l -25,97] -38,82] 7,16]__1,18436984)
26,0 -24,34 37,14 7,200 1,19384349)
500 28,06 ~42,59) 235,39 7,21] __ 1,2038963
Zeit [sec.] 30,0 -21,09) 33,34 7,200 1,21275631]
0 : : : : ! 32,0 -39,54] 32,37 7,22 1,2234399
100 200 300 400 500 600 34,01 38,09 -30,7]] 7,34 1,23917033}
-500 36,04) -36,40] 29,14 7,23 1,2477762
38,04 -34,87| -27,61 -7,27 1,2632700:
100 100 40,09 32,99 25,89 7,14 1,2762259%
42,03 31,57, 24,42 7,16]_1,29304439|
44,04 -29,92| -22,79 -7,14 1,31321946
50 - 50 - 46,04 27,5 -20,64) -6,88] 1,3335774]]
48,04 24,84 17,47 7,38 1,42252134)
50,03] 21,99 15,02 6,03 1,46147453)
04 0 | 52,02 -19,3 12,09 724 1 600585351
54,01] 16,54 9,09 7,45 1,82007295)
100 100 56,03] 13,4 6,22 7,27,
58,02] 10, é 3,57 7,26]
-50 - -50 60,02 -8,24) -1,13) -7,11]
62,01] -6,88] 1,60 8,43
8mx8 m 6mx6m 64,00 -4,01) 4,5 -8,54|
-100 -100 66,00 -1,26] 7,6 8,8
3.0 113] 1070 2.5

Wijnveld /l Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de

7



FDS |USERGROUP 8. ANWENDERTREFFEN

m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup Wu NVELD //|NGEN|EURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

2. Problemstellung Beispiel: Netzgrenze = Offnung

5000 5 kw lkw kw [Gleichgewicht
FDS_ CONV_  |COND_  HRR
4500 kW HRR HRR_Time [HRR LOSS LOSS FQconv-Qcond
/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4000 — e K\WW RAD_LOSS 2,03 0,05 0,03 0,01 0,01
/ 4,07 0,28 0,18 0,07 0,03
3500 ——  ====kW CONV_LOSS 6,01 0,79 0,48 0,20 0,07
/ 8,04 2,17 1,38 0,57 0,22
3000 |——  ===kW COND_LOSS 10,08 5,59 3,52 1,64 0,43
5 / 12,02 6,94 4,39 2,57 0,04
=
= 2500 14,09 6,76 4,29 2,50 -0,03
g—'f 16,09 7,31 4,68 2,55 0,08
2000
S 18,03 8,19 5,22 2,87 0,10
20,09 9,07 5,77 3,20 0,10
1500
580,01 4491,45 1490,12| 2703,63] 297,69
1000 582,01 449527 141579 2768, 310,64
500 584,00 4510,51 1539,24] 2685,32| 285,95
B 586,00 4499,14 1514,33] 2691,12| 293,64
Zeit [sec.]
0 588,00 4497,64 1344,27 2830,60 322,79
0 100 200 300 400 500 600 590,01 4497,32 1467,50 2735,21 294,61
592,00 4507,2d  1517,59  2676,33 313,33
- kein negativer konvektiver Warmeverlust! e o
. . . 596,00 4492,87 1463,44] 2717,79 311,64
- aber ebenfalls kein Gleichgewicht! sos00 449348 151550  2629,91 248,01
600,01 4505,19 1528,99 2673,48 302,72
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2. Problemstellung — Ergebnisse Variationsrechnungen FDS 5

> Kein negativer konvektiver Verlust, wenn Netzgrenze=0ffnung

- Keine Anderung der negativen Verluste bei Anderung der
Offnungszeitpunkte der Tiiren und Fenster
- VergroBerung des Minimalwertes (negativer Verlust) bei VergréBerung des

Netzes (ca. 15% 8mx8m im Vergleich zu 6mxém)

- VergrdBerung der absoluten negativen Verluste bei VergréBerung des
Netzes

- Keine Erhéhung des negativen Verlustes bei Verdopplung/Vervierfachung

der Offnungsflache
- Berechnung der Strahlungsenergie nachvollziehbar bei RADIATION=.FALSE.
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3. Energieberechnung in FDS
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3. Energieberechnung in FDS

» Energiegewinne:
HRR: Warmeenergie aus Definition
Energiefreisetzungsrate
Qin: einstromende Warmeenergie Uber Netzgrenzen
« Energieverluste:
Qrad:  Warmestrahlung des Brandes (auf Oberflachen, in den Raum, nach auBen)
Qconv:  Warmekonvektion (in den Raum, auf Partikel, nach auBen)

» Energietibertragung durch Strdmung (Bewegung von Stoffteilchen)

« ausstromende Warmeenergie Uber Netzgrenzen

Qcond:  Warmeverlust auf Bauteileoberflachen bzw. Partikel

durch Warmekonvektion und —strahlung
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3. Energieberechnung in FDS — Ausgabe in FDS 5

The total heat release rate is given by
0= / q" dv (14.1)
Jo
The radiative loss to the boundaries can be computed with either a volume or boundary integral
Q,.:/ V-q,.dV:/ q,.-dS:/ q! dA (14.2)
Ja Joaa Joo

It represents the energy radiating away from the fire and hot gases into the solid boundaries or out of the
computational domain. The convective/radiative loss to open boundaries is

Q:/ c,,p(T—T.,.,)u-ds+/' §! dA (14.3)
Joo J o

where the integral is positive if the flow and radiative flux are going out of the domain. The conductive loss
to solid surfaces is given by

Qcond = A o G’ +q! dA (14.4)
- 1

where the integral is positive if heat is being lost into a wall colder than the gas.
For scenarios in which the fire is the primary source of energy, after the gas temperatures within the
computational domain reach a nearly steady state

O~ Qcom + Qcond (14.5)

This is merely a check of the global energy balance, that is, the energy generated within the space heats up
the gases and solid surfaces, and then a balance between heat input and output is achieved.

Energiebilanz in FDS 5? - Gleichgewichtspriifung (nur wenn Temperaturen etwa konstant!?
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3. Energieberechnung in FDS — Ausgabe in FDS 5

Gleich
s kw kW kw kw kg/s kW kw kW] gewicht?] Au Sg a b e
FDs RAD_  [CONV_ |COND_ [BURN_ |HRR= RAD_LOSS= Differend] HRR H i
HRR Time [HRR  |loss  JLoss  |Loss  [RATE  [BURN_RATE x HOC [0,35xHRR RAD_LOSS| -CONV-COND} Energle(bllanz)
000 o000 000 o000 o000 o000 q 0,00 0,00 0,00 i
2,08 005 002 -4609 001 000 0,56 0,02] 0,00 16,14 hrr.csv in FDS5
200 028 o010 459 o006 o000 1,53 o,10] 0,00 46,17
608 076 026 -a564 019 000 2,49 0,26] 0,00 46,21
3,08 2,23 0,78] _-44,71] 0,59 0,00 3,48 0,78) 0,00] 46,40 —->Nachvollziehbare
1000 55| 194 4263 1,51 _ 0,00 4,43 1,04 0,00 46,67 .
1200 695 243 -a1,78] 234 0,09 5,37 2,43 0,00 46,39 Einzelwerte?
14,00 680 235 41,80 230 0,00 6,34 2,38 0,03 46,3
1600 722 249 -a151] 231 o000 7,3) z,5§| 0,04 16,41
1800 813 281 -4094 261 _ 0,00 8,27 2,85] 0,04 46,47 . .
2008 910 315 4034 294 0,00 9,25 3,19 0,03} 46,50 9G|e|ChgeW|Cht?
580,01 4510,75 1693,90 2387,57 174009 __ 0,19 4500 1578,76) 115,14 383,09 > Nein!
582,01 4499,10 1782,39 2310,73] 177830 0,15 4500 1574,69) 207,71} 410,08 .
584,01 4512,80 1669,57 2438,12] 1683,57 _ 0,15 4500 1579,34 90,22 390,71}
586,01 4502,00 1740,12 2339,79] 174497 0,19 4500 1575,700 _ -164,4) 417,23
588,01 4511,63 1762,50 2338,11 1773,38 __ 0,15 4500 1579,07) __ -183,43) 200,14
590,01 4496,59 1716,91] 2357,90 172879 0,19 4500 157381 143,10 409,91}
592,01 4498,a8] 1754,33] 232838 175440 0,15 4500 1574,47) 179,84 415,70
594,01 4501,28] 1742,82] 2380,68] 1744,71] 0,15 4500 1575450 167,37 375,8
596,01 4520,05 169557 2421,54] 1692,43] 0,15 4500 1582,02) 113,55 406,0
598,00 4494,64] 1722,92 2349,40] 171065 _ 0,15 4500 1573,13) 149,79 434,60
600,00 450555 1777,25 2339,37] 175442 0,19 4500 157694 200,31} 411,79
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3. Energieberechnung in FDS — Ausgabe in FDS 5

Gleich
s kw kw kw kW kg/s kW kw kW| gewicht‘j Au Sg a b €
FDs_ RAD_  [cOonv_ [coND_ [BURN_  [HRR= RAD_LOSS= Diff] HRR| i ( i )
HRR_Time _[HRR Loss  [Loss  |Loss  [RATE _ [BURN_RATE x HOC [0,35xHRR RAD_LOSS| -CONV-COND] Energle bilanz
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o 0,00} 0,00 0,00 hrr.csv in FDS5
2,00 2443,60] 855.26] 1516,52 38,82 0,16] 3203,17] 855,26 0,00 888,26
4,000 3947,12] 1381,49] 2243,66] 178,67 0,27 4461,02) 1381,49) 0,00 1524,78
6,00 407595 1426,58] 2287,76] 268,29 0,22 4499,28 1426,58) 0,00 1519,90 Lo
8,00 4046,66 1416,33 2227,66] 256,79 022 4499,99 1416,33) 0,00 1562,21} Radiation=.FALSE.
10,00 4078,23 1427,38] 2072,54] 353,07 0,22 4500] 1427,3§| 0,00 1652,62)
12,000 4151,23 1452,93 1961,49 455,33 0,23 4500] 1452,93 0,00 1734,41
14,01 4118,33] 1441,42[ 1746,83] 586,81 0,23 4500] 1441,42 0,00 1784,70
16,01] 4191,96] 1467,19 1635,02] 702,99 0,23} 4500] 1467,19 0,00} 1853,96 estrahlungs-
18,00 4175,17] 1461,31] 1499,87] 796,69 0,23 4500] 1461,31 0,00 1878,61 .
20,00 4177,22] 1462,03] 1326,66] 954,14 __ 0,23 4500 1462,03 0,00 1896,4) warmeverlust
nachvollziehbar
580,00 4486,07] 1570,13] 1862,66] 877,49 0,23 4500] 1570,13 0,00 1745,92)
582,00 4491,52] 1572,03[ 1838,86] 874,23 0,23 4500] 1572,03 0,00 1778,43
584,01 4505,23] 1576,83] 1861,95 889,11 0,23 4500] 1576,83 0,00 1754,17 : ;
586,00 4483,81] 1569,33] 1875,19 891,61 0,23 4500] 1569,33" 0,00 1717,01 9G"IeIChgeWICht?
588,01 4485,78] 1570,02| 1899,14] 853,76| 0,23 4500] 1570,02f 0,00 1732,88
590,00 4497,78] 1574,22] 1861,01] 897,30 0,23 4500] 1574,22 0,00 1739,47
592,00 4500,82] 1575,29| 1857,10( 901,97 0,23 4500] 1575,29) 0,00] 1741,76) 9 Nein!
594,00 4485,000 1569,75| 1902,23] 864,11 0,23 4500] 1569,75 0,00 1718,66
596,00 4477,82] 1567,24] 1870,73] 877,49 0,23 4500] 1567,24] 0,00 1729,60
598,00 4502,41] 1575,84] 1918,04] 836,99 0,23 4500] 1575,84} 0,00 1747,38
600,00 4487,98] 1570,79] 1844,57 910,03 0,23 4500] 1570,79] 0,00 173338
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. L6sung in FDS 67?

» Auszug User's Guide FDS 6:

/ph dv = n'z/,hx,[,—/puhs' dS + gy + /kVT~ dS + Z/hm pDy VY, - dS
. .

_ENTH _CONV Q_COND O_DIFF

+q171 /q, ds +/ 7" dv+/ 1 dv + (*q.b.z-*Qb.r*CIbJr)

RAD I Q PRES Rt

» komplexere Zusammenstellung!

« einzelne Anteile besser getrennt!
Fragestellungen:

+ Welche GréBen werden ausgegeben?

» Verbesserung der Ergebnisse bzgl. Nachvollziehbarkeit und Gleichgewicht?
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m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup WUNVELD /7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. L6sung in FDS 67?

(=qb.c — qbr — Gpw) Q_PART:  lber alle Lagrange-Partikel aufsummierte Energien

9 / phy dV Q_ENTH:  Enthalpieanderung im Volumen V, Anderung der inneren Energie

ar )T

Tiphs.p — / puhs-dS Q CONV: Warmekonvektion; ein-/ausstromende Energie (iber die Oberflache S
b+ / kVT-dS  Q_COND: Warmeleitung; Warmeleitung Gber Oberflachen S

Y /hm pDy VY, -dS Q_DIFF: Diffusionsenergie; thermisch bedingter Transport aller Teilchen o

Uber Oberflache S
Qpr— / q’-ds Q_RADI:  Strahlungsenergie, Warmestrahlung tiber Oberflache S
/ §" dv HRR: Energiefreisetzung im Volumen
dd_? v Q_PRES:  Druckdnderungsenergie im Volumen

(Warmekonvektion (c), -strahlung (r) und -leitung (w))

Q_TOTAL: zusatzliche Spalte als Summe der rechten Seite = Q_ENTH (ideal)
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

2. Problemstellung — Variationsrechnungen Testraum

* Netz 6,0m x 6,0m x 3,6m, 10cm ZellgréBe

* Netzgrenzen = ‘open'

« Wande 10cm dick, jeweils bei 0,5m und 5,5m

* Tir 2,0m2 in der Mitte einer Wand -«
« Raumhdhe 3,20m

« Brandquelle (geandert):
— Brandflache 2,0m x 2,0m in der Mitte
— HRRPUA=250 kW konstant (=1.000 kW),
— SOOT_YIELD=0.0, CO_YIELD=0.0
— Brennstoff Holz: C=3.4, H=6.2, 0=2.5
— HOC = 10.000 kJ/kg
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8. ANWENDERTREFFEN

m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

4. L6sung in FDS 67?

WIJNVELD .7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

leichgewichd]
Q_TOTAL Q_RADIS Different]
Time HRR IQ_RADI |0 _CONV_JQ COND 0 DIFF __|Q PRES |Q PART |Q_GEOM |Q ENTH |Q TOTAL [BURN_RATE Q_ENTH 0,35xHRR  Q_RADI|
|lsec.] kw] kw] kw] |kW lkW] (kW] (kW] kw] [kw] [kw] [ke/s] [kw [kw [kw]|
0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,004 0] 0,00
2,00 503,35 -169,14] -297,88 -12,50| -6,91] 0,000 0,00 0,00] 13,85 16,91 0,07 3,09 176,17 7,03
4,00, 878,02| -282,05 -542,73] -26,65 -12,85 0,00 0,00 0,00 12,21 13,75 0,10 1,54 307,31 25,26
6,01 1072,86] -343,79 -636,19] -65,38 -12,95 0,000 0,00 0,00 12,64 14,55 0,10 1,91 375,5] 31,71
8,01 1034,92| -328,64) -613,59] -69,68 -13,33] 0,000 0,00 0,00 8,72 9,67 0,10 0,95 362,22 33,58
10,01) 1002,33| -316,31] -585,63] -70,68 -13,49| 0,00 0,00 0,00] 14,67 16,22 0,10 1,55 350,82 34,51
12,000 985,52 -312,12| -561,18] -81,34) -13,33] 0,000 0,00 0,00 15,87 17,54 0,10 1,67 344,93 32,81
14,00) 1011,44| -324,49] -559,41] -95,39] -13,35 0,00 0,00 0,00] 18,21] 18,80 0,10 0,59 354 29,51
16,01 1002,65| -325,81] -544,51] -100,75( -13,31] 0,000 0,00 0,00 17,06| 18,26 0,10 1,20 350,93 25,12]
18,00 965,03 -321,68 -502,01f -110,03( -13,19 0,00 0,00 0,00] 17,07 18,12 0,10 1,05 337,76 16,09
20,01f 972,14] -330,36] -489,02| -121,61f -13,02] 0,000 0,00 0,00] 17,33 18,13 0,10 0,80 340,25 9,89

998,55 kW

580,01y 982,36 -447,78 -SMS -142,11) -14,94, 0,000 0,00 0,00 -0,91 -1,45] 0,10 -0,54 343,83| -103,95
582,004 1008,94 -452,15| /(02,74 -140,13) -15,000 0,00 0,00 0,00] -1,9]] -1,10] 0,10 0,81 353,12] -99,03
584,004 1009,55 -452,23' -400,08 -140,25( -15,03( 0,000 0,00 0,00 1,64 1,94 0,10 0,30 353,34] -98,91
586,014 1000,47 -45{,19 -392,19] -143,73] -15,01) 0,00 0,00 0,00 -1,90] -1,65] 0,10 0,24 350,16] -101,03
588,00 1003,47 M47,33 -397,87| -139,97 -14,97] 0,000 0,00 0,00] 1,57 3,33 0,10 1,79 351,22] -96,11
590,01y 995,81 -449,29] -386,32] -143,13) -1498 0,00 0,00 0,00] 1,46| 2,10 0,10 0,64 348,53 -100,76
592,008 995,93 -451,08 -384,86] -142,99 -15,04 0,00 0,00 0,00 1,67| 1,96 0,14 0,29 348,58 -102,50
594,01§ 1004,84 -457,26| -388,11] -142,93] -14,98 0,00 0,00 0,00] 2,05 1,55 0,10 -0,5¢ 351,69 -105,57|
596,01y 999,78 -453,68 -389,64] -143,73] -15,000 0,00 0,00 0,00 -2,53] -2,27| 0,10 0,2§ 349,92 -103,76
598,02 985,0q -446,71) -383,51] -141,47| -14,93] 0,00 0,00 0,00] -1,45] -1,54] 0,10 -0,09 344,78 -101,93
600,00 997,8§ -448,07) -396,35 -138,04f -15,01] 0,000  0,00| 0,00] -0,16] 0,41 0,1Q 0,58 349,26 -98,81

Wijnveld /l Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de

m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

4. Untersuchungen mit FDS 6

WIJNVELD .7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Variantenberechnungen

Standard (Ergebnisse s.v.):

ADIABATIC=.FALSE., RADIATIVE_FRACTION = 0.35
HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT (HTC) = max | C|T,— Ti|" . %Nu

Variation:

ADIABATIC=.TRUE.

RADIATION
RADIATION

.FALSE., RADIATIVE_FRACTION = 0.0
.FALSE., RADIATIVE_FRACTION = 0.35

HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT = 0.0

ADIABATIC=.TRUE, RADIATION

HTC = 0.0

= .FALSE., RADIATIVE_FRACTION = 0.0,
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. Untersuchungen mit FDS — RADIATION=.FALSE.

Eleichgewicht ELRADI=
HRR=BURN_ JQ_TOTAL - ,00xHRR  [Differenz
Time HRR IQ_RADI_[Q_CONV |Q_COND |Q_DIFF |Q_PRES [Q_PART |Q_GEOM [Q ENTH |Q TOTAL |BURN_RATE [RATE x HOC O _ENTH ,35xHRR _|Q_RADI
[sec] [ikwi kW] [(kw) [(kw] [kw] kwl  fikwl  fikwy [(kw) [(kw) [ke/s] [(kw] kW] kW] [kw]
RADIATIVE_FRACTION=0.00
580,01] 1003,52) 0,00, -647,72| -340,45 -14,85 0,000 0,00 0,00] 1,31 0,50] 0,10 1000 -0,81 0l 0,00
582,00 984,58 0,000 -635,19| -334,39] -14,81] 0,000  0,00| 0,00] -0,04 0,19 0,10 1000 0,23 [y 0,00
584,01] 1000,11] 0,000 -651,59| -334,27 -14,80 0,000 0,00 0,00] 0,39 -0,55) 0,10 1000 -0,94 [y 0,00
586,01 988,37 0,000 -635,41] -340,18 -14,75 0,000 0,00 0,00] -2,51] -1,97| 0,10 1000 0,54 [y 0,00
588,00 1003,37, 0,00, -648,98 -338,54] -14,80 0,000 0,00 0,00] 1,53 1,05) 0,10 1000 -0,49 0 0,00
590,00] 1014,67, 0,00, -659,38 -341,93] -14,81] 0,000 0,00 0,00] -2,92) -1,45) 0,10 1000 1,46 [y 0,00
592,01] 1004,55) 0,00, -648,57| -335,43] -14,76 0,000 0,00 0,00] 3,75 5,78 0,10 1000 2,03 0 0,00
594,001 992,57 0,000 -631,51] -341,96/ -14,83 0,000 0,00 0,00] 5,48 4,27, 0,10 1000 -1,20 [y 0,00
596,00 1008,41] 0,00, -646,09] -350,55| -14,88 0,000 0,00 0,00] -3,76| -3,11] 0,10 1000 0,69 [y 0,00
598,01 989,37 0,00, -633,97| -340,30 -14,77) 0,000 0,00 0,00] 0,13 0,34 0,10 1000 0,21 [y 0,00
600,00 1006,42) 0,000 -652,83] -337,17 -14,81] 0,00 0,00 0,00] -0,41] 1,61 0,10 1000 2,02 0l 0,00
RADIATIVE_FRACTION=0.35
580,00] 1005,40] -351,89 -428,90] -209,62] -14,7¢[ 0,000 0,00 0,00] 0,36| 0,24 0,10 1000 0,14 351,89 0,00
582,00 1002,53) -350,89| -424,41) -214,06) -14,73] 0,00 0,00 0,00 -0,90; -1,55 0,10 1000 -0,65 350,8ﬂ 0,00
584,01 1002,43] -350,85 -423,26] -210,05] -14,6¢[ 0,000 0,00] 0,00] 3,30 3,60] 0,10 1000 0,3d 350,85 0,00
586,01 990,99| -346,85 -420,20, -210,22| -14,71] 0,00 0,00 0,00] -0,49 -0,99 0,10 1000 -0,5( 346,85| 0,00
588,01) 1017,25| -356,04) -439,05 -207,12| -14,76) 0,00 0,00 0,00] 0,39 0,28 0,10 1000 0,10 356,04 0,00
590,01) 984,13 -344,45( -421,60 -204,68 -14,68 0,00 0,00 0,00] -2,0] -1,28 0,10 1000 0,73 344,45| 0,00
592,01) 1008,22| -352,88 -435,54] -202,86] -14,75 0,00 0,00 0,00] 2,20 2,20] 0,10 1000 0,0d 352,88 0,00
594,01 999,13| -349,70, -426,30, -208,67| -14,77 0,00 0,00 0,00] 0,00, -0,30] 0,10 1000 -0,30 349,7| 0,00
596,01 974,33 -341,01 -407,80, -210,28 -14,69 0,00 0,00 0,00 0,33 0,55 0,10 100G 0,22 341,01 0,00
598,01) 1015,35| -355,37| -435,52| -207,72| -14,75/ 0,00 0,00 0,00] 1,58] 1,99 0,10 1000 0,41 355,37 0,00
600,01) 1009,87| -353,46] -432,40 -213,000 -14,76) 0,00 0,00 0,00] -3,34 -3,75) 0,10 1000 041 353,46 0,00

Wijnveld /l Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de

m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup Wu NVELD //|NGEN|EURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. Untersuchungen mit FDS

Eleichgewicht ELRADI=
HRR=BURN_ JQ_TOTAL - ,35xHRR  [Differenz
Time HRR IQ_RADI_[Q CONV Q0 COND JQ DIFF  |Q PRES [Q_PART |Q_GEOM [Q ENTH |Q TOTAL |BURN_RATE [RATE x HOC O ENTH ,00xHRR _|Q_RADI
[sec] [ikwi kW] [(kw) Low] fkw) kwl  fikwl  fikwg [(kw) [(kw) [ke/s] [(kw] kW] kW] [kw]
ADIABATIC=.TRUE., HTC=0.00, RADIATION=.FALSE. , RADIATIVE_FRACT=0.35
580,01) 1003,01) -351,05 -634,45 -2,6! -14,78 0,00 0,00 0,00] 0,99 0,10 0,10 1000 -0,89 351,05 0,00
582,01 996,61 -34881 631,34 -2,1d -14,75] 0,00 0,00 0,00] -0,35) -0,51] 0,10 1000} -0,174 348,81 0,008
584,01) 1002,80, -350,98) -636,82 2,19 -14,79 0,00 0,00 0,00] -1,67, -1,88 0,10 1000 -0,21) 350,98 0,00
586,001 993,23] -347,63] -628,5§ -2,600 -14,75 0,00 0,00 0,00] 0,67| -0,31] 0,10 1000 -0,994 347,63 0,00
588,001 997,86] -349,25 -630,49 -2,44 -14,79, 0,00 0,00 0,00] 0,19 0,89 0,10 1000} 0,70 349,25 0,00
590,01) 1005,41] -351,90, -635,93 -2,300 -14,76) 0,00 0,00 0,00] 2,38 0,53 0,10 1000 -1,84 3519 0,008
592,01) 1010,57| -353,70, -637,9§ -2,09 -14,75 0,00 0,00 0,00] 1,84 2,06| 0,10 1000} 0,23 353,7] 0,00
594,001 990,23| -346,58 -630,34 -1,900 -14,73] 0,00 0,00 0,00] -1,20, -3,31] 0,10 1000 -2,11 346,58 0,00
596,01 990,91] -346,82 -626,79 -2,5 -14,70, 0,00 0,00 0,00] 0,51] 0,02 0,10 1000} -0,494 346,82 0,008
598,00 1008,48] -352,97| -639,22 -1,89 -14,68 0,00 0,00 0,00] -0,73 -0,29 0,10 1000} 0,44 352,97 0,00
600,01) 1007,20, -352,52] -636,67 -197) -14,74 0,00 0,00 0,00] 1,07] 1,30) 0,10 1000} 0,23 352,52 0,00
ADIABATIC=.TRUE., HTC=0.00, RADIATION=.FALSE., RADIATIVE_FRACT=0.00
580,00, 993,24 0,00, -971,2 -4,4 -14,75| 0,00 0,00 0,00] 4,85 2,81 0,10 1000} -2,05 0 0,00
582,00 1002,12) 0,00, -982,37% -393 -14,700 0,00 0,00 0,00 2,77, 1,12 0,10 1000 -1,63 0 0,00
584,01) 1002,67, 0,00, -983,79 -3,3) -14,70, 0,00 0,00 0,00] 1,04 0,87 0,10 1000} -0,17 0 0,00
586,00 994,15 0,00, -975,03 -2,64 -14,72] 0,00 0,00 0,00] 1,86] 1,79 0,10 1000} -0,07 0 0,00
588,00 997,64 0,00 -980,9% -3,83 -14,69 0,00 0,00 0,00] -0,05) -1,86| 0,10 1000} -1,81 0 0,00
590,00] 1015,65) 0,00] -997,51 -3,43 -14,71] 0,00 0,00 0,00] 0,27, 0,00 0,10 1000} -0,27 0 0,00
592,00] 1004,30] 0,00 -989,03 -3,04 -14,72] 0,00 0,00 0,00] -4,07, -2,47, 0,10 1000 1,59 0 0,00
594,00, 993,49 0,00 97538 -3,04 -1456[ 0,000 0,00 0,00 0,84 0,52 0,10 1000 -0,32 0 0,00
596,00 1014,71] 0,00 -990,9% -2,89 -14,77, 0,00 0,00 0,00 3,29 6,17 0,10 1000 2,894 0 0,00
598,00] 1001,71] 0,00, -981,6% -3,08 -14,79, 0,00 0,00 0,00] 5,02 2,17 0,10 1000} -2,89 0 0,00
600,00 986,39 0,00 -977,55 319 14,82 000 0,00 0,00] -8,31] -9,12) 0,10 1000 -0,81 0| 0,00
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m 8. Anwender-Treffen der FDS Usergroup WUNVELD /7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. Untersuchungen mit FDS — RADIATION=.FALSE.

»Energieerhaltung" (Gleichgewicht) fast erreicht
« geringe Abweichungen ggf. aus numerischer Ungenauigkeit
ADIABATIC=.TRUE.:
* hoher konduktiver Warmeverlust wird dennoch berechnet
RADIATION=.FALSE.:

« Nachvollziehbare GréBen der Strahlungswarmeverluste
(RADIATIVE_FRACTION=0.00/0.35)

HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT=0.0:

« sehr geringer konduktiver Warmeverlust wird berechnet
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5. Fazit

» Ausgabe negativer konvektiver Warmeverlust in FDS 5 nicht nachvollziehbar!
« Ausgabe der Energieberechnung in FDS 6 erweitert und verbessert

« einzelne GroéBen sind nachvollziehbar (HRR, Q_RADI)

» Energieerhaltung fast erreicht, nur geringe Abweichung

« konduktiver Warmeverlust trotz adiabater Oberflachen und HTC=0.0 konnte

(noch) nicht geklart werden

»  Weitere AusgabegrdBen sind noch zu prifen! (Q_PRES, Q_PART, Q_GEOM)

« Weitere Einflisse bei Variation der Reaktionseigenschaften sind ebenfalls zu

untersuchen
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Das Warmestrahlungsmodell in FDS.
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Eignungsuberprufung von CFD-Programmen
Konzeptvorstellung INURI

Inhaltsubersicht:

1. Ruckblick

» EinfUhrung Warmestrahlung
» Testfall plate_view_factor
» FDS 5 Testergebnisse

2. Ergebnisse FDS 6
3. f'vDOM Code Analyse

4. Zusammenfassung

Wairmestrahlung INURI

EinfUhrung

Warmetransportprozesse:

1. Warmeleitung
stoffgebunden, aber ohne Materialtransport

2. Warmekonvektion
Transport innerer Enerige in einem Fluid

3. Warmestrahlung
Transport durch diskrete Photonen als Energietrager

Warmestrahlung ist ein wesentlicher
Transportmechanismus im Brandfall
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Warmestrahlung INURI

Mathematisches Modell

Komplexes mathematisches Modell

» zahlreiche Abhangigkeiten
wie z.B. Material, Frequenz, ...
» komplizierte Physik
wie z.B. Streuung, Reflexion, ...

» vereinfachte quasi-stationare
Strahlungstransportgleichung

Quelle: Siegel et al.

oo 4w
- dl}
r — A
Qst / / s dw d
A=0 w=0
dl/ 47
. / [0} A, " ,
mit d.; =—Kys [\(s) + SZeUW/\s / L(s,w) dw+ axs [y sehw(A, T)
w=0
FDS-Verifikationstest: plate_view_factor INURI

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell
FDS-Testfall: plate_view_factor

» Simulationsgebiet:
e2mx2mx1m
« Mittiger Mef3punkt (gelb)
* 0 Kelvin kalte Seitenwande (blau)
» 1273 Kelvin heil3e Deckenplatte (rot)
» 3d-kartesisches Gitter h =10 cm

» Analytische Losung: |
Waérmestrahlung im MeBpunkt Qg_,= 81,8 kW | m?

» Testkriterium:
* Anzahl der Strahlungswinkel n
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FDS-Verifikationstest: plate_view_factor
INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell INURI

FDS Verifikationsguide

Radiative heat flux (plate_view_factor)

110

100

80 ~
01
» Analytische Losung
' 2
tog= 81,8 kKW/m
. . 40, ’ ; + . y y y L
> Varlatlon der Anzahl Lo Nuﬁlber?adiagioon alslogles v
der Strahlungswinkel n
» Konvergenz : n= 60
* Defaultwert : n=100

» konstante Gitterweite Ah = 10cm

= Exact cart
=@ =FDScart. |

Radiative heat flux (kW /m?)

S0

Erweiteter Test: plate_view_factor
INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell INURI

FDS-Testfall: plate_view_factor (modifiziert)

» Simulationsgebiet:
e21mx2,1mx12m
» Mittige Messflache (gelb)
konstant 0,3 x 0,3 m
* 0 Kelvin kalte Seitenwande (blau)
« 1273 Kelvin heif3e Deckenplatte (rot)
» 3d-kartesisches Gitter

» Analytische Losung: |
Wéarmestrahlung im MeBpunkt Q%= 72,34 kW /m?
» Testvariation:

* Gitterweite h=1, 2,6, 10, 15 und 30 cm
« Strahlungswinkel n

19J
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Erweiteter FDS-Verifikationstest
INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell INURI

Mittige Messflache (FDS 5.5.3)

76
o~ 74
E
s .
c 72
X
UE_ Analytische Lésung ~ ——
= 70 50 Winkel —_—
% 100 Winkel —¢—
2 68 200 Winkel ——
-% i 300 Winkel —— ]
% 400 Winkel ——
X 66 L INURI 500 Winkel —o— |
www.inuri.de
64 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Gitterweite in cm
Erweiteter FDS-Verifikationstest INURI

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell
Gesamte Bodenflache (FDS 5.5.3)

60
Analytische Ldsung

o~ 997 50 Winkel
£ 100 Winkel
S 58| 200 Winkel
c 300 Winkel
(T’ 500 Winkel
©
© 56 |
T |
T 55 M
® 1
hd

54 | INURI

www.inuri.de
53 I I I 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Gitterweite in cm
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Erweiteter FDS-Verifikationstest

INURI

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

Mittige Messflache (FDS 6.1.2)

76

X
74 -
N
£ 72
z
£ 79 Analytische Ldsung ~ ——
X 50 Winkel —_ )
[ 100 Winkel ——
= 88 200 Winkel —— 1
£ 300 Winkel g
o 66 400 Winkel - 1
® 500 Winkel —o—
g 64 - .
g -1
62 | INURI |
www.inuri.de
60 I 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Gitterweite in cm

Erweiteter FDS-Verifikationstest

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

Gesamte Bodenflache (FDS 6.1.2)

63

g2 | Analytische Losung
50 Winkel
61 -100 Winkel
200 Winkel
60 300 Winkel
59 | 400 Winkel
500 Winkel
58

57
56

Radiative Heat Flux in kW/m?

55

53

www.inuri.de

1

0 5 10 15 20 25
Gitterweite in cm

30
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Erweiteter FDS-Verifikationstest
INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

INURI

Mittige Messflache (FDS 6.1.2 vs. 5.5.3)

Gitterweite in cm

76
74
[a\]
£ 72 -
E ..............
£ 70 Analytische Ldsung ~ ——
S 50 Winkel —_—
o 68 100 Winkel —¢—
§ 200 Winkel —¥— ]
T
o 66 -
$ 64 INURI |
© www.inuri.de
hd
62 -
60 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Erweiteter FDS-Verifikationstest
INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

INURI

63 . . . . .

Gesamte Bodenflache (FDS 6.1.2 vs. 5.5.3)

62 | Analytische ngung
50 Winkel ——

61 100 Winkel —¢—
200 Winkel —x—

60

59

58
57
56

-
-
o

c— —

LR

Radiative Heat Flux in kW/m?

55
54

—"
—

www.inuri.de

53 1 1 I I I

Gitterweite in cm

25

30
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fvDOM Code Analyse INURI

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

fvDOM-Strahlungsmodell

1. FDS Version 6.1.1 rev 19822

» Modifizierter Testfall plate_view_factor
» Uberpriifung anhand Handrechnung
» Exakte Ubereinstimmung mit FDS 6.1.1

2. Uberpriifung mit anderen CFD-Programmen

— Magdeburger Brand- und Explosionsschutztage
am 26. + 27. Marz 2015

Zusammenfassung INURI

INURI - FUE-Projekt V&V Strahlungsmodell

1. Ergebnisse zum Strahlungsldser

» FDS 6 zeigt auch nicht-konvergentes Lésungsverhalten.

» Algorithmus wurde in FDS 6.1.1 entsprechend der
FDS-Dokumentation implementiert.

» Vergleich FDS 6.1.2 vs. 5.5.3 lasst Randprobleme vermuten.

2. Bewertung

» Warmestrahlungsdominierte Simulationen sind kritisch.

» Ursache liegt im fvDOM-Algorithmus selbst, genauer Grund
aber noch unklar.

ZBJ
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Simulationsmethoden INURI

im Brandschutz und in der Gefahrenabwehr

h24
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Gregor Jager:

pyFDSEvac - Make It Simple

T

BFT Cognos

pyFDSEvac — Make it Simple

8. Treffen der FDS Usergroup
6. und 7. November 2014
Berlin

25J
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Motivation

Brandschutzanforderungen nach Bauordnungsrecht

Erfassung der brandschutztechnischen Randbedingungen

Spezifikation der Nutzung und der Anzahl der Nutzer

leistur

Wahl der baulichen und anlagentechnischen

T e s Schutzziele und zugehdrige Leistungskriterien

Anforderungen Ermittlung der Bemessungsszenarien

erflillt?

Durchfiihrung von ingenieurmaRigen Nachweisen

Modifikation der BrandschutzmaBnahmen Sicherheit der Konstruktion erfiillt? )

ja
ja

—

Anforderungen
erflllt?

Prifung der Leistungskriterien

]
]
H
2 Auslegung akzeptiert
a
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de

Modifikation der BrandschutzmaRnahmen

r

BFT Cognos

06.11.2014

= Formulierung der Aufgabenstellung
Prufkriterien fur

technische Nachweise
= Ldésungsstrategie

= Bemessungsszenarien
= Eignung des verwendeten Rechenmodells

= Interpretation der Rechenergebnisse
=vfdb-Richtlinien, Brandschutzkonzept,
vfdb 01/01:2008-04(02)
=vfdb-Richtlinien, Brandschutzkonzept,
vfdb 01/01-S1:2012-1(01)
«Wiese, J.: Hinweise zur Priifung von ingenieur-
gemaRen ,Brandsicherhei hweisen,
in: Tagungsband zur 59. vfdb-Jahresfachtagung 2011,
30.05.-01.06., Berlin, S. 341-364

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de

T

BFT Cognos

brandschutz- = Schutzziel: qualitative und quantitative Festlegung

06.11.2014

k26
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FDS+Evac

Stand heutiger Anwendung

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

CONTRA

= keine grafische Benutzeroberflache (GUI)
= komplizierte Modellierung

= lange Berechnungsdauer

= Parameterstudien nicht moglich

= Programm fehleranfallig

= hoher Zeitaufwand

= Verwendung von FDS-Geometrie

= offener Quellcode

= Auswertung von definierten Messstellen
» Postprocessing mit Smokeview

www.bft-cognos.de

r

BFT Cognos

06.11.2014

Output File Formats

Preprocessing

%

Solver > Postprocessing

Q

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

m Smokeview input (.smv) SMV

diagnostic (.out)
SVN (_svn.txt)

HRR output (_hrr.csv)
DEVC output (_deve.csv)
CTRL output (_ctrl.csv)
Gas output (_mass.csv)
Plot3D (.q)
profile (_prof_n.csv)
3d smoke (.53
slicelvector (.sf)
particle (.prt5)
iso-surface (.iso)
boundary (bf)
EVAC FED (_evac.fed)
EVAC diagnostic (_evac.out)
EVAC flow field (_evac.eff)

EVAC output (_evac.csv)

EVAC particle (.prt5)

www.bft-cognos.de

SMV config (ini)

r

BFT Cognos

06.11.2014

27J
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r

Smokeview BFT Cognos

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

\, V mesh: 1

Frame: 1
Time: 00 |

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014

T

Evac flow field (_evac.eff) BFT Cognos

Slice
e

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 el

mis
“10A-7

6.50
585 l

mesh: 1

Frame: 50

Tme:0.000

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
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Evac Agent speed (_evac.prt5) BFT Cognos
Human
speed
mis
138
1.24
1.10
‘ 098
083
069
055
0.41
0.28
0.14
0.00
Frame: §
Tine:35
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
Evac Output Data (_evac.csv) BFT Cognos
000 Auswertung_Uebung.xls
<> A B c D E F H 1 J
1 s Agentsinside  AgentslnsideMesh  ExitCounter TargetExitCounter
2 EVAC_Time AllAgents GroundFloor Exit1 Exitl
3 0,00 5 5 0 5
4 1,00 5 5 0 5
5 2,00 5 5 0 5
6 3,05 5 5 0 5
7 4,05 4 4 1 4 Auswertung
8 5,05 4 4 1 4
9 6,05 4 4 1 4 6
10 7,05 3 3 2 3
11 8,05 2 2 3 2
12 9,05 1 1 4 1 s
13 10,00 0 0 5 0
14 11,00 0 0 5 0
15 12,00 0 0 5 o ¢
16 13,00 0 0 5 0 z
17 14,00 0 0 5 0 5,
18 15,00 0 0 5 0 ]
19 16,00 0 0 5 0 g
20 17,00 0 0 5 0 2
21 18,00 0 0 5 0
22 19,00 0 0 5 0
23 20,00 0 0 5 0 1
24 21,00 0 0 5 0
25 22,00 0 0 5 0
26 23,00 0 0 5 0 0
37 24.00 0 0 5 0 0 10 m‘:sm 20 25 30
28 25,00 0 0 5 0
29 26,00 0 0 5 0 ~—AllAgents = Exit1
30 27,00 0 0 5 0
31 28,00 0 0 5 0
32 29,00 0 0 5 0
33 30,00 0 0 5 0
34
35
36
S evac J
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
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T

BFT Cognos

Ziele

= Modellierung,

= Durchfiihrung,
pyFDSEvac = Auswertung und
= Vergleich
von n-Berechnungen

Ausgangslage

Lésung

= skriptbasierte Bearbeitung fir die Arbeitsschritte
= preprocessing,
= run (solver) und
= postprocessing

Basis
u Python 3.x (Python-Software Foundation-Lizenz, vgl. mit GNU GPL)

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014

r

pyFDSEvac BFT Cognos

’ Preprocessing > Solver > Postprocessing />
( pyFnsm Smokeview input (smv) SMV
T

(" oyFDSEvac.preprocessing ‘:‘\

EVAC diagnostic (_evac.out)

AT
pyFDSEvac.postprocessing

\

EVAC flow field (_evac.ef)

EVAC output (_evac.csv)

EVAC particle (.prt5)

)

JPSreport

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de ‘ 06.11.2014
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] PyFDSEvac
|

|— [_] preprocessing
: :— __init__.py

- agent.py

: I_ pre_Agent2EVAC
|

F-L run
|

L-E

postprocessing

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

pyFDSEvac.preprocessing

import pyFDSEvac.preprocessing as FDSEvac

# Zuordnung von Agenten
FDSEvac.agent.pre Agent2EVAC(case_title,xls_filename,xls_sheet)

L

BFT Cognos

A
D
E01_B_09
E01 B_12
E01 B 13
£01_B_08
E01_B_01
E01_BL 01
E01_DV_04
£01_B_02
£01_B_03
E01_B_04
E01_BE_01
E01_BL_02
£01_B_05
E01_B_06
E01_B_07

W NS A W N

A < =
o O s w R RS

B C D E F G H | J K L
X1 X2 YL Y2 71 Z2 PERSID NIP  N_KD KDN1 KDN2
43,60 46,00 1,20 3,80 5,90 6,70 PG_BG 2 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
40,00 42,60 1,20 4,20 5,90 6,70 PG_BG 5 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
35,80 39,00 1,20 4,20 5,30 6,70 PG_BG 6 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
31,40 34,40 1,20 4,20 5,30 6,70 PG_BG 4 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
1,00 20,00 1,20 4,00 5,30 6,70 PG_BG 13 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
1,00 4,00 640 9,20 50 6,70 PG_BG 3 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
1,00 4,00 10,60 13,60 5,90 6,70 PG_BG 3 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
1,40 13,40 15,80 18,60 5,90 6,70 PG_BG 11 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
14,80 18,20 15,80 18,40 5,30 6,70 PG_BG 4 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
20,00 22,80 15,80 18,40 5,30 6,70 PG_BG 3 2 EXIT_TRO1 TRO1_D_EO1
53,80 59,80 15,80 18,60 5,90 6,70 PG_BG 14 2 EXIT_TRO2 TRO2_D_EO1
56,20 59,60 1,20 4,20 5,90 6,70 PG_BG 5 2 EXIT_TRO2 TRO2_D_EO1
24,20 27,20 15,80 18,60 5,30 6,70 PG_BG 3 2 EXIT_TRO2 TRO2_D_EO1
51,60 55,20 1,20 4,40 5,90 6,70 PG_BG 2 2 EXIT_TRO2 TRO2_D_EO1
45,00 48,00 15,60 18,60 5,90 6,70 PG_BG 2 2 EXIT_TRO2 TRO2_D_EO1

www.bft-cognos.de

06.11.2014

__] PyFDSEvac

|

|—_j preprocessing
: I— __init__.py

| !~ agentpy

: [ pre_Agent2EVAC
|

t-J run
|

L~} postprocessing

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

pyFDSEvac.preprocessing

import pyFDSEvac.preprocessing as FDSEvac

# Zuordnung von Agenten
FDSEvac.agent.pre Agent2EVAC(case_title,xls_filename,xls_sheet)

Ausgabe in txt-Datei

&EVAC

&EVAC

ID="E01_B_09',
XB= 43.60, 46.00,
PERS_ID='PG_BG',
NUMBER_INITIAL_ PERSONS=2,
KNOWN_DOOR_NAMES='EXIT TRO1', 'TRO1_D EO01',
KNOWN_DOOR_PROBS=1.0,1.0 /

1.20, 3.80, 5.90, 6.70,

ID='E01 B 12°',
XB= 40.00, 42.60,
PERS_ID='PG_BG',
NUMBER_INITIAL_PERSONS=5,
KNOWN_DOOR_NAMES='EXIT_TRO1', 'TRO1 D EO1',
KNOWN_DOOR_PROBS=1.0,1.0 /

4.20, 5.90, 6.70,

www.bft-cognos.de

r

B

FT Cognos

06.11.2014
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pyFDSEvac.run 'BFT Cognos

- PyFDSEvac import pyFDSEvac as FDSEvac
|—_] preprocessing
|

Il-_] run

I— __init__.py

|— batch.py

| |

# N-Berechnungen

FDSEvac.run.batch.run(FDSVersion, case_title, N_runs, N_Ebenen)

= run

|
|
|
[

| t-single.py

|

| I~ run
I- ] postprocessing

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014

pyFDSEvac.postprocessing 'BFT Cognos

T, PyFDSEvac import pyFDSEvac.postprocessing.read as FDSEvac
|- ) preprocessing

|

b= run

|

L -] postprocessing

I read.py # Daten fiir n'ten-Durchlauf auslesen und speichern
! - read_prts FDSEvac.prt5_2_csv_complete(case_title, N_run, N_Ebenen)
|—prl5_2_csv

|
|
|
| - prt5_2_csv_complete
|

— plot.py

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

www.bft-cognos.de 06.11.2014
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Particle Data (.prt5) — dump.f90 BFT Cognos
WRITE (LUPF) ONE INTEGER ! Integer 1 to check Endian-ness
WRITE (LUPF) NINT (VERSION*100.) ! FDS version number
WRITE (LUPF) N_PART ! Number of PARTicle classes
DO N=1,N PART
PC => PARTICLE CLASS (N)
WRITE (LUPF) PC%NiQUANTITIES,ZEROilNTEGER
! ZERO INTEGER is a place holder
DO NN=1,PC%N7QUANTITIES
WRITE (LUPF) CDATA(PC%QUANTITIESilNDEX(NN))
! 30 character output quantity
WRITE (LUPF) UDATA(PC%QUANTITIESilNDEX(NN))
! 30 character output units
ENDDO
ENDDO
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
Particle Data (.prt5) — dump.f90 BFT Cognos
WRITE (LUPF) REAL(T,FB) ! Write out the time T as a 4 byte real
DO N=1,N PART
WRITE (LUPF) NPLIM ! Number of particles in the PART class
WRITE (LUPF) (XP(I),I=1,NPLIM),
(YP(I),I=1,NPLIM),
(ZP(I),I=1,NPLIM)
WRITE (LUPF) (TA(I),I=1,NPLIM)
! Integer "tag" for each particle
IF (PC%N_QUANTITIES > 0) WRITE (LUPF)
((QP(I,NN),I=1,NPLIM),NN=1,PCSN QUANTITIES)
ENDDO
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
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r

Particle Data (.prt5) — evac.f90 BFT Cognos

! Dump human data into the .prt5 file

!

WRITE (LU _PART (NM)) NPLIM

WRITE (LU PART (NM)) (XP(I),I=1,NPLIM), (YP(I),I=1,NPLIM), (ZP(I),I=1,NPLIM), &
(AP(I,1),I=1,NPLIM), (AP(I,2),I=1,NPLIM), (AP(I,3),I=1,NPLIM),
(AP(I,4),I=1,NPLIM)

WRITE(LU_PART(NM)) (TA(I),I=1,NPLIM)

IF (EVAC N QUANTITIES > 0) THEN
WRITE (LU PART (NM)) ((QP(I,NN),I=1,NPLIM),NN=1,EVAC N QUANTITIES)

END IF

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014

T

pyFDSEvac.postprocessing BFT Cognos

TJPWDSH“ import pyFDSEvac.postprocessing.read as FDSEvac

| -] preprocessing

|
II'J run

l—-J postprocessing

|- read.py # Daten fiir n'ten-Durchlauf auslesen und speichern

: I~ read_prts FDSEvac.prt5_2_csv_complete(case_title, N_run, N_Ebenen)

: |— prt5_2_csv

| - prt5_2_csv_complete

- plot.py

A B C D E F G H I J
1 [time TA X Y Z BA SMaA SMIA AH N_COLOR N_M(
2 -0,5 1 1,761777639 5,393244743 1 11,48834896 0,512961864 0,301742285 1,709872842 0
3 -0,5 97 0,257468462 3,740386724 1 354,901123 0,535616338 0,315068424 1,785387754 0
4 -0,5 98 1,567419767 3,260207176 1 56,27141953 0,572647333 0,336851358 1,908824205 0
5 -0,5 99 2,430782318 5,640127182 1 289,1410828 0,520078778 0,305928677 1,733595848 0
6 -0,5 100 0,700083256 3,408771992 1 213,7977295 0,524443746 0,308496326 1,748145819 0
7 -0,5 101 5,18183136 8,240288734 1 85,77411652 0,505538762 0,297375739 1,685125046 0
8 -0,5 102 2,319147587 9,680931091 1 210,9010468 0,563392103 0,33140713 1,877973676 0
9 -0,5 103 3,43825388 8,872999191 1 253,0708008 0,478618503 0,281540304 1,595394969 0
10 -0,5 104 1,043577552 5,18975687 1 65,14151001 0,444482535 0,261460304 1,481608391 0
11 -0,5 105 5,165076256 7,080401421 1 81,80239868 0,575405121 0,338473588 1,918016911 0
12 -0,5 106 4,122020245 3,570141315 1 68,87103271 0,510614514 0,300361484 1,702048421 0
13 -0,5 107 3,542944193 3,212343693 1 97,20959473 0,560413361 0,329654902 1,868044376 0
14 -0,5 108 1,607625961 7,970738411 1 236,1329041 0,544449031 0,320264131 1,814829946 0
8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
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8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

pyFDSEvac.postprocessing

T

BFT Cognos

Varabie Wiath || [Table or Table win Bar Crart Column Chart || [ Crcular Area Chart Gine Chart Column Chart Tine Chart
Colurmn Chart EI /_/
T T T
! Many foms Fow oms CyclcaiData Non-Cycical Data Singo of Fow Catogorios Many Catogories
Two Variabies Many f i I L . 1
per hem Fow Catogores Many Periods Few Perods
Over Time
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T Fou
Singe - Data—|
Comparison v Foins
Scatter Chart Two
Variables
Line Hstogram
Many
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rons | /N
Bubblo Chart
¥
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: Variables
Changing
e static
Over fime 3D Area Crart
Fow Pariods. Many Periods oo |
Variables.
T 1 r 1 T 1
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Stacked 100% Stacked Stacked Area Chart| Pio Chart Waterfall Chart Stacked 100%
Column Chart Column Chart Colurn Chart with
Subcompanents

@

BERH

www.bft-cognos.de

06.11.2014

) PyFDSEvac

Il-_| run

L -] postprocessing

read.py

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

pyFDSEvac.postprocessing

|- preprocessing

- read_prts FDSEvac.agents_2d_trajektor(

| - prt5_2_csv
- prt5_2_csv_complete

— plot.py

I— agents_|_t_diagram

|— agent_|_t_diagram

|— agents_2d_trajektor

|— postprocessing_evac_hist_v0
|— postprocessing_evac_hist_Tpre
|— agent_data_diagram

|— plot_evac_time

|- postprocessing_evac_histogram
|— postprocessing_counter_boxplot
I~ postprocessing_EXIT_boxplot

www.bft-cognos.de

import pyFDSEvac.postprocessing.

T

BFT Cognos

plot as FDSEvac

# Daten fiir n'ten-Durchlauf auslesen und speichern

case_title, N_run,N_Agents,x1,x2,yl,y2,N_Ebenen,t Ende)

06.11.2014
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Beispiel
Experiment
KO - T-Kreuzung, offen

Quelle:

Dokumentation von Versuchen zur
Personenstromdynamik Projekt ,Hermes*
Keip, C.; Ries, K.

Universitat Wuppertal

Stand: November 2009

Forschungszentrum Jiilich
goo.gl/qDter6

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

Zielsetzung

T

BFT Cognos

Ermittlung der genutzten Wegbreite b in Abhangigkeit von

Personenzahl/Dichte

Versuchsablauf

Die Agenten befinden sich zu Beginn innerhalb der
Aufstellungsflachen. AnschlieRend durchlaufen Sie den
Korridor, an der Kreuzung treffen sich die Personenstréme
und verlassen gemeinsam den Versuchsaufbau
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KO - T-Kreuzung

qF

Quelle:

Forschungszentrum Jiilich - goo.gl/qDter6

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

www.bft-cognos.de

r

BFT Cognos

Dokumentation von Versuchen zur Personenstromdynamik - Projekt ,Hermes" - Keip, C.; Ries, K. Universitat Wuppertal Stand: November 2009

06.11.2014
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KO - T-Kreuzung

ftvanr=29"2 |

IR TN

'BFT Cognos

Time: -0.5

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

www.bft-cognos.de

06.11.2014

KO - T-Kreuzung

T T T T
ko-300-120-300-right
«0:300-050-120-left

y [m]

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin

www.bft-cognos.de

'B

FT Cognos

Case: KO-300-120-300 - RUN: 1-N_MESH: 1

06.11.2014
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T

BFT Cognos

ToDo-Liste
= Vereinheitlichung der Bezeichnungen

= Namelist-orientierte Zusammenstellung von

. Eingabedateien (.fds) fur Parameterstudien
Ausblick basierend auf csv-Dateien

= Implementierung von Werkzeugen zur
statistischen Versuchungsplanung

= Agenten-basierte Auswertung
=Dichte (Klassische Berechnung, Voronoi)
=Weg-Zeit-Diagramm
sSpezifischer Fluss von Engstellen

= Schnittstelle zu JuPedSim — JPSreport

= Verdffentlichung auf github unter GNUPL
(ca. Januar 2015)

8. Treffen der FDS Usergroup - Berlin www.bft-cognos.de 06.11.2014
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Dr. Lukas Arnold:

Perfomance Analysis and Shared Memory Parallelisation of FDS

Performance Analysis
and
Shared Memory Parallelisation of FDS

8. FDS Usergroup Meeting, 6. - 7. November 2014, Berlin

Daniel Haarhoff, Lukas Arnold

email: 1.arnold@fz-juelich.de

Jiilich Supercomputing Centre
Institute for Advanced Simulation
Forschungszentrum Jiilich GmbH, Germany
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JSC @ FZJ
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Provokative Motivation

Q: Why did you use THIS grid resolution?

Provokative Motivation

Q: Why did you use THIS grid resolution?

A: To have the simulation done by tomorrow.
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Motivation and Computer Architecture

Why shared memory / hybrid parallelisation in FDS?

» make use of more hardware resources

» soften resource limitation due to mesh boundary placement

/ \ Motivation for hybrid parallelisation

» hierarchical communication
structures

» non-uniform memory access

Parallelisation approach

» OpenMP on compute nodes /
sockets (shared memory)

[ ele Arisea e ] » MPI for inter-node communication
(distributed memory)

Selected Programming Modells

MPI N

» dispach of processes, each assigned a rank IR \

» explicit communication of boundaries / memory o
managed by programmer i R i

» needs change of algorithms and data structures i

OpenMP

» fork the main process into multiple threads

» all threads access the same memory, i.e. no
explicit memory transfers

» in simplest case only loops need to be adopted
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g wWwN R

OpenMP Example

execution time

master —[ task 1 I task 2 I task 3 I task 4 I task 5 I task 6 I task 7 I task 8 ]—

serial
execution

thread 2

thread 1

master —[ task 1

parallel
execution

task 5 task 6 task 8 ]—

| $0MP PARALLEL DO > lines 2-4: 5|mplle FORTRAN loop to sum
do i = 1, length arrays a and b into r

r(i) = a(i) + b(i) )
end do » line 1: fork OpenMP threads for loop

'$OMP END PARALLEL DO parallelisation, automatic load balancing

» line 5: join the threads

However, reality isn't that easy...

OpenMP Challenges (Examples)

» simple indepentent loop iterations are fine

Parallel Task o )
Identification » a compiler is not able to check for in complex loops
— programmer must check for himself
» concurrent data write access
Data Races » neither compiler nor the hardware may prevent it

— programmer must take care for

_ » loop iterations depend on previous interations
Loop Carried

Dependencies » only algorithmic restructure may help

— programmer must redesign algorithm

4BJ
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Tophat Filter — Loop Restructure

Not suitable for OpenMP: @ /@ /CK)

» muliple nested loops

)
> function call (filter kernel) and @ @ @
memory copies

Loop restructure

|
» combine all loops (outer + kernel) CS)
J

into a single simple loop

» execute outer loop (K) in parallel ( K ,

Wall Loops — Atomic Operations

©

} » threads access the same cells
@ » results in a race condition

1 WALL_LOOP2:

2 DO IW=1, N_CELLS

3 [...]

g SEI&igg(cﬁfE(mR) » line 6-+8: instruct OpenMP to
6 1 $0MP ATOMIC WRITE restrict concurrent access

7 RHO_DZDX(I-1,J,K) = RHO_DZDN .

8 1$0MP END ATOMIC » introduces overhead

9 [...]
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Radiation Solver — Loop Carried Dependencies

0 1 2 3 4 0 4

0 0 0 1 2 3 4
\ \ \ \ \ \ \ \

Vv v Vv v Vv v 'A 'A

1 —_— s B 1223145
\ \ \ \ \ \ \ \

A v v v v v v v

2 —_— B 9 4+ 3456
\ \ \ \ \ \ \ \

Vv v Vv v Vv v 'A 'A

3 —_— s B 3 43567
\ \ \ \ \ \ \ \

A v v v v v v v

4 —_— B 1 4 56 —7-8

v

a simple index looping prevents parallelisation

v

idea: parallel execution inside of wavefronts

v

forced to restructure algorithm

» new one computes the same results

Benchmark — FDS Scenario and Computer Systems

» bench?2 input shipped with FDS
» various grid sizes

» fixed number of pressure iterations

workstation  juropa2 juropa3
processor(s) i7-2600 2x Xeon X5570  2x Xeon E5-2650
clockspeed 3.4 GHz 2.93 GHz 2.0 GHz
cores (threads) 4 (8) 8 (16) 16 (32)
cachesize 8 MB 8 MB 20 MB
memory bandwidth 21 GB/s 32 GB/s 51.2 GB/s
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Tools — Scalasca

scorep-20140224 1501 362045210661648/summary.cubex

File Display Topology Help
|Absolute v | Absolute v | Absoluts v
‘. Metric tree ‘ ‘. Calltree ‘ Flatuiew ‘. System tree H- BoxPlot |
erC10.00 Tle (sec) - él |- 0.00 control_functions.update_cc2 & LJ- machine Linux P é
(1 100.87 Execution & O - node zam1101 .zam kfa-juelich.(
[ [ 0.00 fds_IP_dump_alobal_outpu
[ 0.00 Overhead B - Process
G} [ 0.00initopen_and_close_
3 91.71 Idle threads & E 8.61 velo.computs_velocity_flux [ 12.03 Master thread
- I 2.55e8 Visits (occ) ) ) pute_velociy_TIx_ 3 10.92 OMP thread 1
-~ Bt [ 16.45 mass.mass_finite_differer
B+ [ 0 Synchronizations (occ ) & @ 1.95 mass.density [ 10.92 OMP thread 2
gt 0 0 Communications (occ) ! i - [d10.92 OMP thread 3
I [ 0.00 partupdate_particles_
g ] 0 Bytes ransfarred (bytes ) &t (@ 8.01 wall_routines.wall_bc
Bt [0 0 MPIfile operations (occ ) . - -
X . G+ [ 0.03 partparticle_momentum_trg
[ 1.13 Computational imbalance (sec — .
- . X If}IJ 44.78 divg.divergence_part_1_
[ 0.00 Minimum Inclusive Time (sec) . N
L [ 48.15 Maximum Inclusive Time (sec Gt W 0.07 divg.divergence_part_2_
: G [ 0.71 fds_IP_pressure_iteration_
I I 0.00 fds_IP_evac_pressure_iters
G [ 0.03 velowvelocity_predictor_
&+ @ 0.00 turbulence.synthetic_turbulg
& [ 0.29 fire.combustion_
& @ 0.01 vege.bndry_veg_mass_ene
G+ [ 3.02 rad.compute_radiation_ 1
I [ 0.00 evac.evac_mesh_exchange v
Gt [ 0.03 velo.velocity_corrector_ <ML >
v E} 0.01 divg.check_divergen.ce_ v =
<@ ] > <@ T ) > (All (4 elements) v |
|u.uo 100.87 (52.38%) 192.5e| |u.uu 44.78 (44.39%)
Selected "44.78 divg divergence_part_1_"

Tools — VTune

. e . < B
. CPU Time by Utilization
Function / Call Stack Y
Idle @Poor [JOk @ Ideal @Over
> [Loop at line 1014 in radcompute_radiation_mj diation_fvm_$omp$parallel
{Loop at line 142 in get_natch] 3. 1105 I
bscalar_face_value 2.9205
Pheat_transfer_bc 2. 1605 [
b conpare_vecs 2. 1205 [
P [Loop at line 1271 in divgdivergence_part_l_mp_species_advection_$omp$parallel@l224] | L1.620s [N
Pmass_finite_differences 1. 1905 [N
P[Loop at line 1028 in enthalpy_advection] 1. 1505 [N
P[Loop at line 1178 in move_particles] 1.081s (NN
P [Loop at line 1680 in velocity_bc] 1. 0405 (NN
P[Loop at line 2817 in remove_particles] 0. 9715 (NN
PP16 @ Data race [Unknown]; func.f90; velo.f90 fds_openmp_intel_linux_64_inspect R New
bpL7 @ Data race [unknown]; velo.f90 fds_openmp_intel_linux_64_inspect R New
bP18 @ Data race [unknown]; fire.f90; mesh.f90; velo.f9e fds_openmp_intel_linux_64_inspect R New
PP19 @ Data race [Unknown]; divg.f90; dump.f90; func.f90; ... fds_openmp_intel linux_64_inspect
a 1T Lof 47 p ALl
Description |[Source Function Module —
Read divg.f90: 1241 divgdivergence_part_L mp_species_advection_$omp$parallel@l224 fds_openmp_intel linux_64_inspect
1239 DO J=1, JBAR fds_openmp_intel_linux_64_inspect!divgdivergence_part_1_|
1240 DO I=1,IBML fds_openmp_intel_linux_64_inspect!__kmp_invoke_microtask|
1241 2ZZ(1:4) = RHO_Z_P(I-1:1+2,1,K) fds_openmp_intel_linux_64_inspect!__ kmp_invoke_task_func
1242 FX(I,,K,N) = SCALAR_FACE_VALUE(UU(I,J,K),ZZZ, FLUX_LIMITER) fds_openmp_intel_linux_64_inspect!_ kmp_launch_thread
1243 ENDDO fds_openmp_intel_linux_64_inspect!_ kmp_launch_worker
Write divg. f90: 1229 divgdivergence_part_L mp_species_advection_$omp$parallel@l224 fds_openmp_intel_linux_64_inspect
1227 DO J=0,JBP1 fds_openmp_intel_linux_64_inspect!divgdivergence_part_1_|
1228 DO I=0,IBPL
1229 RHO_Z_P(I,J,K) = RHOP(I,J,K)*ZZP(I,],K,N)
1230 ENDDO
1231 ENDDO
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Serial Timing

Top-Down View

function

t[s] t[%]

divergence_part_1
compute_velocity_flux
mass_finite_differences
compute_radiation
update_particles

48.4 337
20.0 139
159 111
134 9.3
7.4 5.2

function t[s] t[%]
scalar_face_value 148 15.9
Buttom-Up View get_sensible_enthalpy_diff 4.0 4.3

loop,1.1012,radiation_fvm 3.7 4.0

loop,1.151,div._part_1 2.4 2.6

loop,1.672,velocity_flux 2.4 2.6

Parallelised Routines
Runtimes s

Function Serial OpenMP Parallel Percentage
divergence_part_1 37.4 16.8 828 N
species_advection 9.7 4.6 784 W
radiation_fvm 9.6 7.3 875 M
compute_viscosity 7.3 34 794 N
enthalpy_advection 7.0 35 95 N
mass_finite_differences 7.0 3.9 757 W
velocity_flux 6.7 32 972 N
density_advection 4.8 2.4 654 |
pressure_solver 4.0 5.0 172 |1
test_filter 2.0 0.6 994 |
baroclinic_correction 1.8 1.1 2.8 |
openmp_check 0.0 0.0 6.0 |

» all changed routines are working fine

» an adequate parallelisation level in these routines was reached
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OpenMP Scaling

workstation juropa2
4 4
= o
=3 5
B2 B2
Q Q
& &
1 1
1 2 4 8 16 32 1 2 4 8 16 32
number of OpenMP threads number of OpenMP threads
juropa3 [— o4  — 18 — 51

» speedup increases with larger grids

speedup
N

» hyperthreading is
contra-productive

—

—_

2 4 8 16 32 .
number of OpenMP threads » maximal speedup of two

Overall Parallelisation

Serial OpenMP (4 threads)
Function s % s Parallel Percentage
MAIN 94.7 100.0 66,5 39.7 NN
DIVG 295 31.2 154 199 NN
MASS 99 104 67 45 W
VELO 16.6  17.5 95 99 N
PRES 4.0 4.2 50 00 N
WALL 3.9 4.1 40 o0 0
DUMP 6.2 6.6 76 00 W
PART 6.8 7.2 69 00 N
RADI 12.7 134 62 92 N
FIRE 2.1 2.2 21 00 |
COMM 0.0 0.0 00 00 |

s
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1
Amdahl’'s Law
= 25% parallel
64} === 50% parallel
= 75% parallel
321 98% parallel
16+
o
_EOS
o 8
[P
o
17)
4|
2t
1t

1 2 4 8 16 32 64
number of cores used

OpenMP Performance

4.0

(98]
(9]

N
o

cell updates [10° / ]
D w
()] (e

=== ) threads === 8 threads
=== 4 threads 16 threads

—_
(9]

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
number cells [ 10° ]

» cell updates increase with number of threads used
» the performance stagnates above the 512k grids

» memory access performance as potential bottleneck
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Hybrid Scaling

32 === MPI ranks 1
32 === MPI ranks 2
=== MPI ranks 4
6 16 MPI ranks 8 /
me= MPI ranks 16 /
% 8 === MPI ranks 32
g & 3
=
(0]
g a 4
@ 4 75] /
2 2 __/
1 —
-
2 4 8§ 16 3 1 2 4 8§ 16 32 64 128

number of MPI processes

number of cores used

» MPI offers much greater speedup, w.r.t. the pure OpenMP version

» hybrid (MPI and OpenMP) use is possible

Summary

> easy to use: just by setting OMP_NUM_THREADS and if necessary
OMP_STACKSIZE to achieve a speedup of two on four cores

» difficult to programm: many pitfalls are only trackable with tools like
VTune, algorithmic restructure needed

» MPI outperforms OpenMP

> in general: the achieved performance / scaling is bad

» in the FDS context: it is fine

kSO
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Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore’s Law

2,600,000,000
1,000,000,000

100,000,000
curvo shows transistor

10,000,000

1,000,000 by’

Transistor count

100,000+

10,000 wny ean

2,300 soie mcal

1971 1980 1990 2000 2011

Date of introduction

Source: Wikipedia

Questions: Where to go on modern multi- and many-core architectures?

Without effort, it will be hard to effectively utilize modern architectures:

» CPUs tend to have dozens of cores, Intel Xeon Phi has 60 cores

» emerging systems require hyperthreading and SIMD

Itanium 2 with 9MB cacheA.

Pentium 4 @ Atom

16-Core SPARC T3
Six-Core Core i7

Six-Core Xeon 7400\\. @10-Core Xeon Westmere-EX

Dual-Core ltanium 2@ @
AMD K10
POWERG.\‘

«— -col 6
+Quad-Core Itanium Tukwila
8-Core Xeon Nehalem-EX

"\ Six-Core Opteron 2400
Core i7 (Quad)

Itanium 2 @

@Barton

Question: Why relax the domain decomposition restrictions in FDS?

execution time

rd

mesh 4

mesh 3a

rank 3 mesh 4
rank 2 mesh 3
rank 1 mesh 2
rank 0 mesh 1
t

mesh 2 || mesh 3b

mesh 1

t,
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Prof. Bjarne Husted:

Erfahrungen mit der FDS 6.1.2 OpenMP Version
im Vergleich zur MPI Version fiir den »SP Retail Case 2«

Erfahrungen mit der FDS 6.1.2
OpenMP Version im Vergleich
zur MPI Version fir den ,,SP
Retail Case 2

Bjarne Husted
bjarne.husted@brand.lth.se
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Acknowledgement

» The simulation setup and the figures on grid independence
was done by some of our student from Lund University

— Daniel Blixt, Jonathan Rosenqyvist, Oliver Walsh

o/

K
LUND

UNIVERSITY

Kvalitetssakring av olycks-
och skadeférebyggande
arbete med brandskydd i
byggnader

Goran Holmstedt
Staffan Bengtsson

Background

Per Blomqvist
Torkel Dittmer
Bengt Hagglund

* An evaluation of the four CFD
software; CFX, FDS, SMAFS and
SOFIE, have been performed in
Sweden in 2008. Comparing with
experimental data.

- 5 different setups was used
— Large room (new exp.)
— Tunnel (memorial tunnel exp.)
— Atrium (Yamana-Tanaka exp.)
— Retail store (new exp.)
— Room connected to a corridor (new exp.)

ssierats av Statens Réddningsverk

LUND

UNIVERSITY
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Retail Case 2

* The scenario constitutes a large room simulation in scale 1:2

* The room is simulated in the experimental scale and not the real
scale

e Theroomis 18 mx7.5mx24m

» Few boxes where mounted simulating shelves (0.2 mx4 mx 1.8
m)

» The pool with heptane is positioned 5 cm from the back wall
* Well defined wall materials

— mainly 10 mm Promatec H on a wooden frame

— ceiling closest to the fire, 20 mm Roxull insulation

LUND

UNIVERSITY

Uncertainty 1n experiments

» Temperature measurements — 20%

— Due to 30% uncertainty in measurement of heat
release rate

— Especially after 5 min into the test

* Repeated test on case 1 showed a different of 20% in
temperature measurement

LUND

UNIVERSITY

SSJ
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Mass loss rate for test 2

Test s

40 [ -

Mass loss rate [g/s]

Wi
N

0 5 10 0 g
Time [min] LUND

UNIVERSITY

Grid independence (close to fire)
average 20 s

Temperature, position 3

S
3

g

Temperature [°C]

g

0 100 200 300 400
Time [s]

LUND

UNIVERSITY
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Grid independence (far from fire) average
20's

Temperature, position 32

g

g B

S

8 =
3 3

w70 cm

00
(==

(0 cM

Temperature [°C]

[=a]
o

w5 cm

P
(=]

N
(=]

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

LLIMND

UNIVERSITY

Alarik cluster

208 nodes containing two 64-bit, 8-core
AMDG6220 (3.0 GHz)

LUND

UNIVERSITY
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Grid independence

Wil -J@ 56784 454272 3634176
of cells

* In the following simulations:
— 10 cm grid
— Total number of cells: 454272

LU«ND

UNIVERSITY

Different grids used in the simulation for MPI

UNIVERSITY
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Heat release rate (OpenMP)

2000.00

1800.00

1600.00

1400.00

— 1200.00

1000.00 ——1 thead

——38 thread
—— 16 thread

HRR [kW
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400.00

200.00

0.00
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Time [s]

UNIVERSITY
. . Ll
OpenMP Temperature 1n position 3
800.00
700.00
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3
E 400.00 —— 1 thread
l:‘I: —28 thread
300.00 —— 16 thread
200.00
100.00
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Time [s]
UNIVERSITY
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MPI Temperature in position 3

——1 mesh
——2 meshes

——28 meshes
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LUND
UNIVERSITY
Ll L] Ll
MPI Temperature in position 32
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2
E ——1 mesh
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——8 meshes
50.00
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Time [s]
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UNIVERSITY
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Speedup MPI

9
8 Y .
6
/ A
S5
§ —4—|deal time speed-up (ref lunarc)
A
&4 —8 Alarik (Lunarch)
3 A linkfx7 - intel 14, openmpi 1.6.5
A
2 )
1
0 T T T T T T T T !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of cores

LUND

UNIVERSITY

OpenMP speedup

Speedup

Ideal time speed-up

® OpenMP

8 10
Number of cores

12

LUND

UNIVERSITY
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Conclusion

OpenMP only gives a limited speedup, less than factor of 2

The current case shows that the MPI is more efficient for
achieving fast simulations

Based on the findings from the SP retails case 2

— No loss of accuracy of results due to increased
number of meshed

You do not need a fancy cluster to run FDS. It scales badly
and a good pc with 2 fasts cpu (Intel) will do fine

UNIVERSITY

[LUND

UNIVERSITY
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Dr. Susanne Kilian

FDS6 - Laufzeiten und Benchmarking.

FDS6 -
Laufzeiten und Benchmarking

Dr. Susanne Kilian

hhpberlin - Ingenieure fur Brandschutz
10245 Berlin - Germany

hhpberlin
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Inhalt

1 2

Langere Laufzeit-
Laufzeiten in Benchmark
FDS6 ,empty_box’

MPI unter
Windows

S — hhpberlin

Langere Laufzeiten in FDS6

GrUnde und Vergleiche

S — hhpberlin 1§
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Historie der FDS-Versionen

1

>> 6-jahrige Nutzungszeit von FDS5 Lingere

« Version 5.0.0: Oktober 2007 Laufzeiten in

i FDS6
« Version 5.5.3: Oktober 2010 > 26 Unterversionen .xy

> 4 FDS6-Beta-Versionen
>> Lang erwartete Version FDS6

« Version 6.0.0: November 2013
« Version 6.1.2: seit September 2014

FDS1 FDS2 FDS3 FDS4 FDS5 FDS5.5.3 FDS6  fpse.1.2
2000 2001 2002 2004 2007 2010 2013 2014
hhpberlin 1§

Neue Version FDS6

1

>> Zielsetzung Langere
Laufzeiten in

« Nachhaltige Verbesserung der Robustheit und Genauigkeit der Simulationsergebnisse FDS6

« Randy McDermott ,A giant step toward convergent code®

>> Vorgehensweise

+ Grundlegende Uberarbeitung des gesamten Programms
« Austausch wesentlicher Code-Bestandteile

>> Auswirkungen

« Verbesserte Modellierung und Numerik fUr viele Komponenten
« Deutlich erhdhter Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz im Vergleich zu FDS5

hhpberlin 1§
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Laufzeitvergleich FDS6 versus FDS5

>> Laufzeit von FDS6 mindestens um Faktor 2 héher

« leistungsfahigere und komplexere Verfahrenskomponenten

—— erhohter Aufwand pro Zeitschritt

« im Verhaltnis zu FDS5 zumeist kleinere Zeitschrittweiten

— mehr Zeitschritte

>> Mégliche Kompensation

« standardmaBige Verwendung von OpenMP
» magliche Reduktion der Laufzeit bis hin zu Faktor 2

— erhohter Bedarf an Ressourcen

Next Generation Fire Engineering

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

hhpberlin 1§

Hydrodynamik und Turbulenz

} Neues Transportschema Total Variation Diminishing (TVD)

» ehemalige zentrale Differenzen kdnnen unphysikalische Resultate liefern

» jetzt Verwendung von Upwinding-Techniken inkl. Flux-Limiter

—  Uber-/Unterschatzen im Bereich starker Gradienten wird vermieden

« Kombination mit einer temperaturabhangigen spezifischen Warmekapazitat

—— zusatzlicher Korrektur-Term in der Divergenz-Formulierung erforderlich

(zur Gewahrleistung der Energie-Erhaltung)

Next Generation Fire Engineering

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

hhpberlin 1§
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Hydrodynamik und Turbulenz

1

>> FDSS: Validation-Case Heskestad_Flame_Height, Q*=1 Langere
Laufzeiten in
Temperaturen (20°-500°) Temperaturen (0°-20°) FDS6

Frame: 35 Frame: 95

Tne: 100 ) Tine: 186

— FDS5: Unphysikalische Temperaturen deutlich unter Umgebungstemperatur!

hhpberlin

Hydrodynamik und Turbulenz

1

§> FDS6: Validation-Case Heskestad_Flame_Height, Q*=1 Langere
Laufzeiten in

Temperaturen (20°-500°) Temperaturen (0°-20°) FDS6

‘Smokeview .01 -~ Jun 20 2012

Smokeview 60.1 - Jun 20 2012

8 8 8 8 &
[

116,
0
200

e ) Tees )
— FDS6: Keine unphysikalischen Ausreif3er mehr!

hhpberlin

67J



FDS |USERGROUP 8. ANWENDERTREFFEN

Hydrodynamik und Turbulenz 1

} Dynamische Modellierung der turbulenten Viskositat Langere

bisheriges konstantes Smagorinski-Modell nicht konvergent Laufzeiten in

(sehr dissipativ, modellierter Termin verschwindet nicht bei Verfeinerung hin zu DNS)

FDS6

Berechnung der Viskositdt nun 2x pro Zeitschritt im Gegensatz zu 1x in FDS5
(ansonsten unterschiedliche Energiespektra)

Neue Wandfunktionen fUr turbulenten Impuls- und Warmetransfer

Auflésung turbulenter Randbedingungen

NNV

Standardmalige Behandlung des baroklinen Effektes

—— erhohter Aufwand pro Zeitschritt und hdufig kleinere Zeitschritte

hhpberlin 1§

Spezies und Verbrennung

1

} EinfUhrung komplett neuer Spezies-Datenstrukturen Langere
Laufzeiten in

nutzerdefinierte Mischungen von Spezies madlich (,lumped species’) £DS6

Spezies werden nun als temperaturabhangig angenommen
erweiterte Madlichkeiten des ,Spezies Tracking’ (z.B. Transport von Toxinen)

}> Uberarbeitung und Erweiterung der Verbrennungsroutine

« neue Behandlung turbulenter Verbrennung

>> Uberarbeitung der Tropfen-Routinen

« ehemalige Behandlung war nicht energieerhaltend

« Strahlungseigenschaften von Tropfen kdnnen nun spezifiziert werden

—— erhohter Aufwand pro Zeitschritt

hhpberlin 1§
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Weitere Anderungen in FDS6

>> StandardmaBige Iteration des Druckes

entlang innerer Meshgrenzen (zur Angleichung der Meshes)
entlang solider Rander (no-flux-Randbedingung)

D Erweiterung der HVAC- und CTRL Funktionalitaten

« Hinzunahme diverser Filter-, Liftungs-, Heizungs-, Kihlungseffekte

« Hinzunahme diverser mathematischer Operationen

>> Erweiterung der RadCal Datenbank

» groBere Bibliothek fur die Strahlungseigenschaften von Gasen und Rauch

—— erhohter Aufwand pro Zeitschritt

Next Generation Fire Engineering

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

hhpberlin 1§

Vorschlage zur Zeiteinsparung

} Verwendung einer leicht vergroberter Gitterweite

Modell (sehr dissipativ) bereits fir leicht weniger verfeinerte Gitter.

>> Ausschalten der Radiation-Berechnung
- &RADI RADIATION=.FALSE.

§> Ausschalten der Stratification-Berechnung
«  &MISC CONSTANT_SPECIFIC_HEAT_RATIO=TRUE., STRATIFICATION=.FALSE.

Next Generation Fire Engineering

neues dynamisches Turbulenzmodell liefert dhnliche Resultate wie das alte konstante

« wenn Warmestrome in die Umgebung nicht interessieren (kleines Feuer in groBem Raum)

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

hhpberlin 1§
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Beispiel: Verrauchung einer Halle

1

>> Rechnungen mit verschiedenen FDS-Varianten Lingere
Laufzeiten in

« FDS5
FDS6

- FDS6
« FDS6 ohne Radiation
» FDS6 ohne Stratification

» FDS6 ohne Stratification,
ohne Radiation

Gitterauflésung 20 cm
3,3 Millionen Zellen
Mischbrand 300 kW/m?

>> Vergleich

« Slices: Temperatur, optische Dichte
« Devices: Plume-Temperatur, Temperatur und Volume Flow an RWA in Brandherdnahe

« Laufzeiten (ohne und mit OpenMP)

hhpberlin

Beispiel: Verrauchung einer Halle 1

>> Slice ,OPTICAL DENSITY*, T=500 Langere
- Laufzeiten in
FDS6

FDS5

FDS6

FDS6 ohne Radiation,
ohne Stratification

hhpberlin
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Beispiel: Verrauchung einer Halle 1

» Slice ,TEMPERATURE®, T=500 Langere

Laufzeiten in

Slice
FDS6
FDS5 500
47.0 I
FDS6 40

FDS6 ohne Radiation

FDS6 ohne Stratification

FDS6 ohne Radiation,
ohne Stratification

hhpberlin

Beispiel: Verrauchung einer Halle 1

D Devices ,TEMPERATURE" oberhalb des Plumes Langere

Laufzeiten in
FDS6

Temperatur - 2m Uber Plume Temperatur - 6m Uber Plume
600 FDS 5.5.3 (SVN 7031) / FDS 6.1.2 (SVN 20794) =00 FDS 5.5.3 (SVN 7031) / FDS 6.1.2 (SVN 20794)

500

& 400 e

c C

2 2

& 300 &

g s

3 3

£ £
200

2 2

— FDS5

— FDS6

— FDS6 ohne Radiation

— FDS6 ohne Stratification

— FDS6 ohne Stratification, ohne Radiation

100

reAnaiyics - bhpberiin
0 100 200 300 200 500
Zeit(s) Zeit(s)

» Unterschiede zu FDS5 erkennbar, FDS6-Varianten zumindest dhnlich

hhpberlin 1§
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Beispiel: Verrauchung einer Halle 1

D Devices ,VOLUME FLOW* und ,TEMPERATURE® in RWAs

Langere
Laufzeiten in
Volume Flow - RWA 2 Temperatur - RWA 3

45 FDS 5.5.3 (SVN 7031) / FDS 6.1.2 (SVN 20794) 60 FDS 5.5.3 (SVN 7031) / FDS 6.1.2 (SVN 20794)

4.0 55
@35 50
= @)

3.0
3 s
325 3
2 ® 40

2.0 ]
Q Q

35,
g 15 g
2 [ — FDS5
> 1.0 — FDS6
25 — FDS6 ohne Radiation

0.5 —— FDS6 ohne Stratification

0.0 - fireAnalytcs - hhpberlin 20 - freAnaiytics - hhpberin —  FDS6 ohne Stratification, ohne Radiation

0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Zeit(s) Zeit(s)

» Unterschiede zu FDS5 erkennbar, FDS6-Varianten dhnlich

hhpberlin

Beispiel: Verrauchung einer Halle 1

D Rechnungen mit verschiedenen FDS-Varianten (ohne/mit OpenMP) Langere

Laufzeiten in
FDS6

FDS5

FDS6

GroBe Unterschiede fir
die FDS6-Varianten

FDS6 ohne Radiation

x
N
|

FDS6 ohne Stratification

FDS6 ohne Radiation und

ohne Stratification

o
N
v

50 75 100 125 150 175
Laufzeit (min)

I ohne OpenMP

e hhpberlin
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FDS5

FDS6

FDS6 ohne Radiation

FDS6 ohne Stratification

FDS6 ohne Radiation und
ohne Stratification

Next Generation Fire Engineering

M ohne OpenMP I

Beispiel: Verrauchung einer Halle

2y

=
S
x
&

25 50 75 100 125 150
Laufzeit (min)

o

mit OpenMP (4 Threads)
fireAnalytic

>> Rechnungen mit verschiedenen FDS-Varianten (ohne OpenMP)

175

hhpberlir

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

Verwendung von OpenMP
bringt Reduktion der
Rechenzeit um etwa 30 %

hhpberlin

FDS5

FDS6

FDS6 ohne Radiation

FDS6 ohne Stratification

FDS6 ohne Radiation und
ohne Stratification

I VELO

Next Generation Fire Engineering

Beispiel: Verrauchung einer Halle

.-
L xit [ x15 | x28 |
x4 | L x| x26 |
x4 | | x35 | x15 | x25]
0 25 50 75 100 125 150
Laufzeit (min)
MASS [ DIVG [l RADI Restliche Routinen

fireAnalytics

D Rechnunden mit verschiedenen FDS-Varianten (ohne OpenMP)

hhpberlin

1

Langere
Laufzeiten in
FDS6

Deutlicher Anstieg:

fur Divergenz-Routine (vor
allem mit Stratification) !!

fur Massen- und Spezies-
Transport

fir die Berechnung der

Geschwindigkeitsfelder und
des Strahlungstransports

hhpberlin
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Zusammenfassung Laufzeitverdleich

§> FDS6 bendtigt deutlich langer fUr den Testfall als FDS5 Langere
Laufzeiten in

+ ohne OpenMP: 2,7 bis 1,8-mal l3 j h Variant
ohne Open is 1,8-mal langer je nach Variante FDS6

« mit OpenMP: 2.0 bis 1.2-mal lander je nach Variante

>> Tipps zur Zeiteinsparung kénnen praktikabel sein

« keine generelle Empfehlung !l!
« muss unbedingt im Einzelfall abgewogen werden !!!

§> deutliche Einsparung durch OpenMP maglich

* AusmalB hangt von verwendeten Komponenten ab

hhpberlin @

Laufzeit-Benchmark ,empty_box’

hhpberlin @
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Maoglichkeiten der Parallelisierung

>> Parallelisierung mit verteiltem Speicher: MPI

« Zuordnung einzelner Meshes zu verschiedenen Rechenknoten/-kernen
« unabhangige Speicherbereiche (explizites Versenden von Daten notig)

« potentiell sehr hohe Skalierungsmaglichkeiten

§> Parallelisierung mit gemeinsamem Speicher: OpenMP

« Nutzung der einzelnen Kerne/Threads EINES Rechenknotens
« ein gemeinsamer Speicherbereich
« beschrankt durch Architektur des Rechenknotens

— Hybrid-Variante aus MPI und OpenMP mdglich

Next Generation Fire Engineering

2

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

hhpberlin &

Leistungsbewertung der Parallelisierung

>>  Leistungsbewertung: Speedup

T, : Ausfihrungszeit auf 1 Prozessor

Tp : AusfUhrungszeit auf P Prozessoren

§> Wechselspiel aus seriellen und parallelen Anteilen

f / Problem:
Serieller Anteil bestimmt maximal

; seriell \ seriell

parallel parallel

erzielbaren Speedup

Next Generation Fire Engineering

Idealfall:
T
S = ?1 Speedup von P bei Verwendung
P
von P Prozessoren !

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box

hhpberlin @
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Konzeption eines FDS-Laufzeit-Benchmarks 2

§> Frage: Wie skaliert eine FDS-Anwendung mit der Anzahl

Laufzeit-
« an Meshes (MPI) und/oder Benchmark

« Threads (OpenMP)? ,empty-box

E> Neuer Verification-Test in Absprache mit Kevin McGrattan
« einfacher leerer Kubus ,,empty_box", der NICHTS tut
« standardmaBig werden aber die Hauptroutinen aufgerufen (Strahlungs- und Druckléser,
Spezies-Transport, etc.)
« es werden immer genau 100 Zeitschritte durchgefuhrt

» es wird nahezu kein Output erzeugt

—— unabhéangig von Anderunden in FDS (bzgl. Zeitschrittweiten-Kriterien, ...)

hhpberlin &

Starke Skalierbarkeit 2

§> Frage Laufzeit-

Wie reduziert sich die Laufzeit fir eine feste ProblemgréBe N, wenn die Anzahl der Benchmark
,empty-box’

Prozessoren P erhoht wird?

—  GesamtdroBe des Problems konstant, GréBe pro Prozessor nimmt ab

§> Beispiel

Ein Arbeiter hebt in einer Stunde ein Loch von 1 m? aus, wie lange brauchen dann
100 Arbeiter fur dieselbe Arbeit?

}> Erkenntnis

Erreichbarer Speedup hangt auch von der ProblemdroBe ab!

hhpberlin &
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Starke Skalierbarkeit ,,empty_box“ 2

§> Geometrie mit fester Zell-Anzahl: N*?, N=64, 128

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

— gleicher Wirfel wird in immer mehr Meshes zerlegt

bis zu rund 2 Millionen
Zellen gesamt

e
\\ L 1]

1 Mesh 4 Meshes 16 Meshes 64 Meshes

——

hhpberlin @

Starke Skalierbarkeit ,,empty_box“ 2

>> Problem

Laufzeit-

» Je mehr Prozessoren verwendet werden, desto weniger hat der einzelne Prozessor zu tun Benchmark
,empty-box’

«  Kommunikations- und Synchronisations-Aufwand fallen immer mehr ins Gewicht
« Verhaltnis zwischen Rechenleistung und Kommunikation wird immer unginstiger
« Speedup wird mit wachsender Prozessorzahl immer geringer

>> Abhilfe

» ProblemgréBe wird entsprechend mit skaliert

« mehr Prozessoren rechnen immer gréBere Probleme

hhpberlin @
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Schwache Skalierbarkeit 2

§> Frage Laufzeit-

Wie reduziert sich die Laufzeit fir eine wachsende ProblemgréBe N, wenn die Anzahl der Benchmark
,empty-box’

Prozessoren P proportional dazu erhéht wird?

—  GesamtdroBe des Problems skaliert, GroBe pro Prozessor konstant

>> Beispiel

Wenn jeder Arbeiter in einer Stunde ein Loch von 1 m?® aushebt, dann schaffen 100 Arbeiter
fast die 100-fache GroBe

>> Skalierter Speedup

Um wieviel kann die ProblemgroBe auf dem Parallelrechner erhéht werden, um eine

vergleichbare Rechenzeit wie im seriellen Fall zu erzielen?

hhpberlin @

Schwache Skalierbarkeit ,,empty_box" 2

§> Geometrie mit wachsender Zell-Anzahl: P x N, N=64, 128

— immer mehr Wiirfel werden ’ ’ ’ ; ; ; ; /
zusammengeflgt

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

L]
L]
eicher Warfel I I I / / / bis zu rund 134 Millionen
W%Dzéllir\;?eriltfgin!ere , I I / / / Zellen gesamt
| L L]
\ [ ][]
ﬂ\\‘\ NSRS
hhpberlin @
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GroBenvergleich ,empty_box* 2

>> starke Skalierbarkeit:

e R

>> schwache Skalierbarkeit:

-
=

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

hhpberlin @
Starke Skalierbarkeit ,,empty-box* 2
>> reiner MPI-Test: Wachsende Anzahl an Meshes mit je 1 Thread Laufzeit-
Benchmark
Feste Zell-Anzahl: N=128° ,empty-box’
1 Mesh # Meshes Speedup
4 3.46
4 Meshes 16 6.21
64 8.25
fomehe Vergleich mit blauer Linie 1 Mesh ! 'm %%

Guter Speedup nur fUr 4 Meshes

nalytics - hhpberlin
Next Generation Fire Engineering h h p b e r“ n ‘
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Starke Skalierbarkeit ,,empty-box* 2

>> reiner OpenMP-Test: 1 Mesh mit wachsender Anzahl an Threads

Laufzeit-
Benchmark
Feste Zell-Anzahl: N=128° ,empty-box’
1 Mesh # Threads Speedup
e
2 1.24
4 Meshes 4 141
8 1.39
16 Meshes ‘\‘ m %
Vergleich mit blauer Linie 1 Mesh | \ ' HHH
64 Meshes

Hochster Speedup fUr 4 Threads

°
~
IS
o

8 10 12 14 16 18
Laufzeit (min)

I 1 Thread M 2 Threads I 4 Threads [ 8 Threads
fireAnalytics - hhpberlin

hhpberlin &

Starke Skalierbarkeit ,,empty-box* 2

>> reiner OpenMP-Test: 4 Meshes mit wachsender Anzahl an Threads

Laufzeit-
Benchmark
Feste Zell-Anzahl: N=128° ,empty-box’
1 Mesh # Threads Speedup
2 1.45
|
4 Meshes 4 1.62
I
8 1.66
16 Meshes ‘\‘ ‘m %
Vergleich mit blauer Linie 4 Meshes ! \ HHtt
64 Meshes

Hochster Speedup fur 8 Threads

°
~
IS
o

8 10 12 14 16 18
Laufzeit (min)

I 1 Thread M 2 Threads I 4 Threads [ 8 Threads
fireAnalytics - hhpberlin

hhpberlin &
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Starke Skalierbarkeit ,,empty-box*

Feste Zell-Anzahl: N=128>

1 Mesh
4 Meshes
—
16 Meshes =
—
64 Meshes
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Laufzeit (min)

I 1 Thread M 2 Threads I 4 Threads [ 8 Threads
fireAnalytics - hhpberlin

Next Generation Fire Engineering

>> reiner OpenMP-Test: 16 Mesh mit wachsender Anzahl an Threads

# Threads Speedup
2 1.30
4 154

8

146

Vergleich mit blauer Linie 16 Meshes ! l | ;5 HHtt

Hochster Speedup fur 4 Threads

2

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

hhpberlin &

Starke Skalierbarkeit ,,empty-box*

Feste Zell-Anzahl: N=128>

1 Mesh
4 Meshes
16 Meshes
—
64 Meshes st
—
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Laufzeit (min)

I 1 Thread M 2 Threads I 4 Threads [ 8 Threads
fireAnalytics - hhpberlin

Next Generation Fire Engineering

>> reiner OpenMP-Test: 64 Mesh mit wachsender Anzahl an Threads

# Threads Speedup
2 1.38
4 145
8 1.36

Vergleich mit blauer Linie 64 Meshes ! l | ;5; HHtt

Hochster Speedup fUr 4 Threads

2

Laufzeit-
Benchmark
,empty-box’

hhpberlin &
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Starke Skalierbarkeit ,,empty-box* 2

>> voller MPI-OpenMP-Test: Wachsende Mesh- und Thread-Anzahl Laufzeit-

Benchmark

Feste Zell-Anzahl: N=128° ,empty-box’

Maximal erreichbarer

1 Mesh .
Speedup mit allen Meshes
und Threads:
4 Meshes
Simax = 12.02

16 Meshes

\ ‘ |
Vergleich aller mit blauer Linie 1 Mesh ! \ % Vi

Keine gute Ausbeute der
16 18 eingesetzten Ressourcen!

64 Meshes

°
~
IS
o

8 10
Laufzeit (min)

-
~
I

I 1 Thread M 2 Threads I 4 Threads [ 8 Threads
fireAnalytics - hhpberlin

hhpberlin &

Schwache Skalierbarkeit ,,empty-box* 2

>> reiner MPI-Test: Wachsende Anzahl an Meshes mit je 1 Thread Laufzeit-

Benchmark

Wachsende Zell-Anzahl: # Meshes x N* ,empty-box*

Skalierbarkeit besser fiir
feinere Gitterweite

x
=
&

z
[

-3
=

x23
Bessere Ausbeute der
Prozessorleistung

Nahezu optimal fir 4 Meshes

N=128

x
»
<
x
N
>
»n

nm@f

x1,7 Optimale Effizienz bei einem Faktor 1 |

)

2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30
Laufzeit (min)

I 1 Mesh [l 4 Meshes [l 16 Meshes || 64 Meshes
fireAnalytics - hhpberlin

hhpberlin &
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Schlussfolderung Laufzeit-Benchmark 3

>> Starke Skalierbarkeit Numerical

accuracy and

« Verwendung immer hoherer Ressourcen fur gleichbleibende ProblemgréBe nicht sinnvoll e
scalability tests

» Auslastung der einzelnen Kerne wird immer unginstiger
» Verhaltnis Kommunikations- zu Rechenzeit wird immer unginstiger (rechnerabhangig!)

>> Schwache Skalierbarkeit

» keine optimale, aber gute Skalierbarkeit, wenn ProblemgréBe mitwdchst

« hochster Zugewinn, wenn Prozessoren maglichst gut ausgelastet sind

» Anzahl von Meshes/Threads sollte im Hinblick auf Gitterweite optimiert werden
(rechnerabhangig!)

—  Weitere Untersuchunden zur Analyse gunstiger Verhaltnisse geplant

hhpberlin &

Intel MPI fUr Windows

hhpberlin &
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Verschiedene MPI-Versionen fur FDS 3

>> Verwendung von Open MPI fiir Linux und Mac 0S Numerical

« entweder Installation von offizieller Open MPI Download-Seite accuracy and
scalability tests

« oder Installation Gber vorkompilierte Binaries auf der NIST Download-Seite

}> Verwendung von Intel MPI fir Windows (seit Version 6.1.2)
« zuvor Verwendung von MPICH, fir das kein weiterer Support mehr geleistet wird
« Installation des FDS-Paketes auf allen Rechnern im Netzwerk
« Keine separate Installation von MPI erforderlich!

« notwendige Komponenten (mpiexec.exe und Bibliotheken werden mitgeliefert)

Frade der Hauptentwickler:
Wer hat die Intel MPI-Version fUr Windows bereits ausprobiert?

hhpberlin

Prozess-Manager fur Intel MPI 3

D altere Version: smpd.exe Numerical

« diese wird mit dem FDS-Windows-Paket mitgeliefert accuracy and
scalability tests

» Jobstart mit mpiexec.spmd.exe (wurde nach mpiexec.exe kopiert)
« MPICH benutzte denselben Namen, aber ist damit vermutlich nicht kompatibel

>> neuere Version: hydra_service.exe

« konnte von Hauptentwicklern noch nicht ans Laufen gebracht werden
« Jobstart mit mpiexec.hydra.exe (leistungsfahiger/besser skalierbar)
» Intel bevorzugt hydra (Dokumentation nur noch darauf bezogen)

Frage der Hauptentwickler:
Hat jemand bereits Erfahrungen mit hydra gesammelt?

hhpberlin 1§

h84



FDS |USERGROUP 8. ANWENDERTREFFEN

hhpberlin
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Prof. Dr. Jochen Zehfuf3 und Matthias Siemon

Integration und Anwendung eines 3D-Warmeleitungsmodells in FDS6.

t Technische
£ Universitit
¥ Braunschweig

TU BRAUNSCHWEIG

dung eines3D-
sliin FDS6 // |

A

1)

»

([N N
A wnd Brandson il
versitat Bya hwelg "~ LA, |
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8. ANWENDERTREFFEN

Inhalt

= Einleitung
* Problemstellung
= Entwicklungen am IBMB (Historie)

= Implementierung
» Modellierung anhand von Subzellen
= Losung der Warmeleitungsgleichung

= Verifikation und Validierung
= Anwendungsbeispiel
= Zusammenfassung und Ausblick

1 L,

Universitit
Braunschweig
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,g‘% §§= Technische
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oF| Ao
Y K
v, N
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Einleitung

Einleitung und Problemstellung
= Auch in FDS 6

=\Warmeleitung innerhalb der
festen Phase nur eindimensional
maoglich

= Jede einzelne Oberflache wird
unabhangig voneinander

berechnet

= FUr eine Vielzahl von Situatig
unzureichend

WLy
13

Universitit
Braunschweig

,g‘% §§= Technische

3 52Xk
| A
% K
%, et ¥
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»Historische Entwicklung“

= Mitarbeit in einer Reihe von Projekten hat die
Notwendigkeit gezeigt, das Warmeleitungsmodell von
FDS zu verbessern
= ICFMP-Projekt (bis 2006)
= OECD-PRISME (2006 — 2011)
= OECD-PRISME2 (ab 2011)

= Sukzessive Entwicklung / Erweiterung von FDS durch
= Berucksichtigung lateraler Warmeleitung
= 3D-Warmeleitung in FDS5

= 3D-Warmeleitung + Abrand-/Pyrolyseberechnung in FDS6 (in
Bearbeitung)

Ly
%

S5 't Technische
3 :’é %5 Universitit . MPA
%2745 Braunschweig BMB

Einleitung

ICFMP-Projekt
(2006)

| cocosys | FDS4 | FX 10

Kabel-
/Bundelgeometrie

L,

Burner

Streifen ohne Ader Streifen ohne Ader Streifen ohne Ader

Temperatur-

berechnung eindimensional eindimensional dreidimensional
WS O] empirisch teilw. deterministisch aus exp. Daten
Pyrolyse P ’ P.
aus Datenbank, nach Arrhenius- MorgatEians .
Abbrandrate Versuchsergebnis-
abh. von Temperatur Gesetz sen
Vorausberechnung o . .
prinzipiell ja nein

(blinde Simulation)
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Einleitung

|ICFMP-Projekt
(2006)

Warmefreisetzungsrate Test 3

500

Test 3, Heat Release Rate

W
Ey
o
o

300

—— Exp Time vs Comb. Heat Release
++ FDS Time vs HRR

Heat Release Rate (kW)
N
o
o

0 20 40 60 80

Time (min)
§%sgsy Technische
A e iBMpYFA
Einleitung
=Vorausberechnung von .
Kabelbrandlasten war Stand 2006 nicht
zufriedenstellend moglich e
. . . . . +y
= Die Modellierung der Warmeleitung fur [
Kabelbrandlasten unzureichend
Az, ﬁ‘ j-Element
w Ny
Arbeiten am iBMB -
= Entwicklung eines Submodells in FDS y— L .
zur Berucksichtigung lateraler Riese 2007
Warmetransporte
Bl Tramecte
% %ﬁ Braunschweig IBMBKfﬁ
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Einleitung

FDS 4 - CFS
Abbrandrate Test 3 Warmefreisetzungsrate Test 3
0,020 ‘ ‘ . 500
ICFMP 3b: MLR Test 3, Heat Release Rate

_ 0,018 - Exp.
Q L ---CFS_1 =
2 oo P 4 K -+ CFS_4Kabel _i 400
B 0014 : . — - CFS_8Kabel @
£ 0012 : ; & 300 4
3 3
2 o010 @
= % 200
2 0,008 o
g 0.006 = Exp Time vs Comb. Heat Release
g s :C[l:.) 1004 /N | FDS Time vs HRR
S 0,004
<

0,002 o - ; . .

0,000 =" : o] 20 40 60 80

0 300 600 900 1200 1500 1800 Time (min)
Zeit [s]
Einleitung

= \Vorausberechnung von Kabelbrandlasten mit erweitertem
Brandsimulationsmodell besser moglich

= Notwendigkeit zur Weiterentwicklung bleibt jedoch
bestehen

Arbeiten am iBMB

= Entwicklung eines gekoppelten dreidimensionalen
Warmeleitungsmodells in FDS Version 5

= Implementierung des Modells in FDS Version 6

Ly
13

:a‘% 3% Tecfhnis‘che
bl %; Universitit H M.I)A
ol Braunschweig I B M B
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Implementierung

» Implementierung basiert auf dem Fourier'schen Gesetz
= Homogen-isotropes Material angesetzt, d. h.
"A11=A22=A33 und Ai# =0
= Warmeleitfahigkeit A(T), spez. Warmespeicherkapazitat c,(T) konnen
temperaturabh. angegeben werden

= Dichte p(T) kann als Funktion der Temperatur oder implizit auf Grundlage
eines Pyrolysemodells definiert werden (in Entwicklung)

= Keine konvektiven Anteile in der festen Phase berucksichtigt

o (,orl 6 oT 8 oT or
A— A—|+—|A—|—pC, =—q
ox\” ox ay oy 62 0z ot

AT .

g‘.ﬁ gt Technische
5‘}_5 %1 Universitit . MPA
%R|72E  Braunschweig BMB

Cwson®

Implementierung

Zelle

Subzellen Gasphase

e,
g% 2% Technische
Universitit
", *s Braunschweig
)

uuuuuuuuuuuuuu
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Implementierung

= Zeitliche Diskretisierung mittels explizitem Euler-Verfahren
(Euler forward)

a—l- -I-t+1 _ -I-t Tt+1 _ Tt
— = + O(At) ~
ot At At

t

= Stabilitat des Algorithmus hangt von der Zeitschrittweite
ab

= Abschéatzung der Zeitschrittweite: =

uuuuuuuuuuuuuu

Implementierung

FDS_HC3D Subzellen: Bezeichnung der Flachen und
Knoten

=-x / +x: W (West) / E (East)
=-y [/ +y: S (South) / N (North)
=z / +z: B (Bottom) / T (Top) e

N

]

: w £

T (i-1,j,k) P (i+1,j,k)
b b (i,1K)

S
(i,j-1,k)

uuuuuuuuuuuuuu
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Implementierung

Temperaturberechnung
TPt+1 = ait[b + ZaNBTI\tIBJ

Warmestromkoeffizienten Pl
(2 je Richtung) A

Ay eAyAz A \AXAZ hg 1 AXAY
= : = a = d
Ax N Ay W Az

aW,E

Anteil aus Warmespeicherkapazitat sowie Quellen/Senken

. PCAXAyAz

a; ~ b' = (af, E ZaNBjT,jB +S'AxAyAz
t NB

Ly,
o e,

Sy % Technische

53;%%5 Universitit . M A
572728 Braunschweig BMB ‘
‘*hsc‘\*‘

Implementierung

Nichtlineare Materialparameter (Temperaturabhangig)
= Harmonische Mittelung (Warmeleitfahigkeiten)

1 (1_fNB)+ fNB fus=0,5_ "o = 27\’P7\’NB

= >

7\’OF 7\’P 7\’NB o }\’P +}\’NB

= Formulierung der Randbedingungen als
= konstante Oberflachentemperatur
= konstante Warmestromdichte

= Warmestromdichte aus Konvektion und Strahlung
infolge eines Brandes

= Warmequellen/-senken
= Thermischer Kontaktwiderstand

}Diagnose- und Testfalle

Ly,

o %,
& %,

S Technische
E%%E Universitit H Mm
‘-'%sc_‘,‘ % Braunschweig IBMB
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Implementierung

= Randbedingungen zwischen fester und Gasphase

qunet,c =, (Tg _Ta)

Grety = P ros -0 ((Ty +273)* =(T, +273)")
qnet,d = qnet,c + qnet,r

Mittelung notig:

=1 Zelle der Gasphase trifft auf s 1
3 HC3D Subzellen <-> Ober- ‘ 2, frarabe
flachentemperatur und Warme- /
strom wird gemittelt an Gas- %+ | ronstant
phase ubergeben Arana |

oV,
,g’ié s+ Technische
e %3 Universitit 'BMBM.PA

Braunschweig

qRand

U ge
oF| Ao
% g
v, N
Cxgcn®

uuuuuuuuuuuuuu

Implementierung

= Randbedingungen zwischen fester und Gasphase

qunet,c =, (Tg _Ta)

Qrety = P ros -0 ((Ty +273)* =(T, +273)")
qnet,d = qnet,c + qnet,r

Mittelung notig:

= Zeitschrittkriterium kann zu s 1
kleineren Zeitschritten in fester ‘ o }Va”abe'
Phase fiihren <-> Mittelwert /

qRand

der jeweiligen Unterzeitschritte Sor | ronstant
wird Ubergeben GRand

S, Technische

A e :aMgYPA
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Neue und modifizierte Module

Routinen/Funktionen/ Erlauterung
Typen

READ_OBST Einlesen der Diskretisierung der HC3D-Obstruction
Read READ_COMP Einlesen der Komponentendefinition
READ_SURF Einlesen der"Oberflachenelgenschaﬂen (HC3D_SF,
Warmeubergangsmodell Kanal)
OBSTRUCTION_TYPE  Diskretisierung in Subzellen, Ausgabeeinstellungen
COMP TYPE Massen- und Volumenanteile der Materialien der
Type - Subzellen
SURFACE_TYPE FI?g HQ3D_SF, zusatzhch? Paramet?r fur das
Warmeubergangsmodell fir Kanalstromungen
Wall Wenn Bedingungen erflllt, CALL der hc3d-Routinen
head Hc3d_calc() Berechnung der Temperaturen fir jede Subzelle
c
Hc3d_ausgabe() Schreiben der Ausgabedaten

v '; Technische

: gniversitil . H B M BMP A

Aufbau fur FDS Testfall ,,birch_tga“
Kérper(ST) FDS Eingabe

&OBST XB= , , , , , ,
HC3D OB=.TRUE., ANZAHL XX=10,

ANZAHL YY=10, ANZAHL 2z=10,
AUSGABE=.TRUE., DT AUSGABE=(,

SURF_ID6='RB1‘, ‘RB2‘, ‘RB3‘, 'RB4‘, 'RB5",
‘RB6 ',
HC3D COMP = 1, ,7, /[

Komponente &COMP ID='MOISTBIRCH'
p MATL_ID_O - 'MOISTUREI , 'BIRCH' ,

(&COMP) MATL MASS FRAC 0 = /

4

pe
o, "
3 T
3 % £ Universitit H MPA
% 'Y Braunschweig B M B
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Aufbau fur FDS Testfall ,,birch_tga“

K &COMP ID='MOISTBIRCH'
omponente MATL_ID 0 = 'MOISTURE', 'BIRCH',
(&COMP) MATL:MAES_FRAC_O = , /
M : SMATL ID='MOISTURE'
aterial EMISSIVITY=! 0 ,DENSITY= ;
(&MATL) CONDUCTIVITY=0 ¢ ,SPECIFIC_HEAT= 7
N_REACTIONS= A= ,E= /N_s=1,
SPEC_ID='WATER VAPOR',NU _SPEC=1.0,
HEAT OF REACTION= /
FRIE% Technische
B ipmp" A

Aufbau fur FDS Testfall ,,birch_tga“
1.0 Bin: birch_tga.fds, File: birch_tga, Date:2014-10-23
. ] T T T T T T T
— MLRgpg nisr
‘ : : ‘ _ = MLRpps ppv
0.8 ------------- ------------ ------------- B -------------
= 0.6}
s
2
@
3 0.4}
=
0.2}
0.0 i i i i i i i j
0 100 200 300 400 500 600 700 800
iy, Temperatur [°C]
$3i[g% Technische
:%s?f Braunschweig IBMBMPA
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Verifizierung / Validierung

Erzeugen der

B Verzeichnisstruktur V & V TOOI

Lesen & kopieren
FDS_HC3D ..
icht der automatisirten Verifikations- und der Testfalle
Validierungsrechnungen *

Binary: FDS_DEV (DEBUG)

Kompilieren FDS Source, makefile INTEL IFORT

(debug) Compiler

Ergebnisse & Daten

21. Oktober 2014

Berechne alle
Testfalle

Auswerten &
Plotten

Diagramme
™ ‘ Compiler-Log, Diag.

Berichts (debug) P

e Kompilieren FDS Source,lmakeﬁle INTEL IFORT
(release) FDS binary Compiler

Ergebnisse & Daten

serechine alle Auswerten &
lagramme
Plotten

Testfalle

, Compiler-Log, Diag.
Erstellen des Bericht pdflatex
Berichts (release)

% 't Technische

%5 Universitit H M.I’A
4 ',j Braunschweig IBMB

scW

TU BRAUNSCHWEIG

Verifizierung / Validierung

=\Warmeleitung durch einen Festkorper (FDS verification

. 1 T
test case ,solid slab®) rcae] p c Z Bi
(W/(m-K)) | (kg/m?) | (kJ/(kg-K)) | (W/(m?-K)) | hL/k
g g
A 0.1 100 1 100 100
B 0.1 100 1 10 10
FDS6 FDS_HC3D
SYN 19380 Temperaturentwicklung im HC3D-Objekt
150 T 120
Slab Temperature (heat_conduction_b)
o —Ho— 100-
¥ 100f s
) B 80
E S
£
8 g
- .
5 50 o Analylfcal (Front) |{ 2 — HC3D-Temperatur (front)
= O Analytical (4 cm) — HC3D-Temperatur (z = 0.04m)
O Analytical (Back) — HC3D-Temperatur (back)
FDS (Front) 40 e o Analytische Ldsung (front, z = 0.1m)
]]::gg (;C";) e e Analytische Lésung (z = 0.04m)
0 N N - ( a(,: ) e e Analytische L6sung (back, z = 0.0m)
0 50 100 150 200 205 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time (min) Zeit [s]

Lo,

/ 't Technische
%}%E Universitit H M.I’A
% #|%% Braunschweig IBMB

scW

TU BRAUNSCHWEIG
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Verifizierung / Validierung

= Eurocode 1 Teil 1-2 Nationaler Anhang,
Validierungsbeispiel CC4.1

Bin: FDS_DEV_db_nightly, File: cc41, Date:2014-09-09

1100
x x ECL 1-2
o
LAY
N 900
800
v
P 5 700
o
& 600
£
GJ
ki
500
0y 400
b
300
200 ; ‘ . . . ; ; .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit [s]

ﬁ 3 Technische
:%i%E Universitit M.I)A
Sl Braunschweig IBMB

NSCHWEIG

Verifizierung / Validierung

= 3D Warmeleitung fur einen Warfel aus zwei Materialien

. | empera ur C, P C,
e Schnittebene bei y = 0,045m "[W’mK] plkal gkl (WimK]  [kgl  [kgK]
Material 2 “ 1000 1000 5 2300 1000
: [ 100 | 10 900 900 4 2200 900
o by [ 200 [OKS] 700 600 3 2150 600
Material 1 [ 500 [ROXS] 500 500 2 2000 500
————— >+X E//——————>+x
e
qy-” 7
Temperaturverteilung im HC3D-Objekt bei t = 1000.00s
0.10
740
Umgebungstemperatur:

620

t =[0,600,1000,1600,2000]
=[20,1000,1000,20,20]

0.06 500

380

0.04

260

HT_COEFF = 10 W/m*K

140

y’d"i?*( )

gﬁ 't Technische

G%§E Universitit MPA
37%|%25 Braunschweig

Cnson® I

NSCHWEIG
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Verifizierung / Validierung

Temperaturentwicklung im HC3D-Objekt
200

— HC3D(P1)
1801 — HC3D(P2)
— HC3D(P3)
160F — HC3D(P4)
— HC3D(Mitte)
| e e ANSYS(P1)
e o ANSYS(P2)
e e ANSYS(P3)
e o ANSYS(P4)
o o ANSYS(Mitte)|

=
H
(=]

1201

100

Temperatur [Grad C]

()] (o]
(=] (=]

B
(=]

N
(=]

1000 1500 2000

Zeit [s]

1

£ Universitat . MPA
¢ .
"%¢ Braunschweig IBMB
e

s

i,

4,
%’e Technische

=
£
$
{
© g
Py
%
T,
N

RAUNSCHWEIG

Verifizierung / Validierung

Das 3D-Warmeleitungsmodell wurde aul3erdem
in der Version FDS5 anhand weiterer Testfalle
verifiziert und validiert (siehe Dissertation Hohm) ‘ .

Parallel zur X-Achse im Parallel zur Y-Achse im
Flachenmittelpunkt des Wurfels Flachenmittelpunkt des Wurfels
o 700 . 500
’g 600 1 —300s ‘g —300s
g = 300 s num £ 400 h".h"‘"—“.ﬁ_,_._,_._._-._-.— = 300 s num
£ 500 £
] —900s 2 —a00's
400 - = 900 s num 300 ® 900 s num
300 v/ —1800s 200 ———, —1800 s
= 1800 s num = 1800 s num
200 -
\ -_// —3600s 0o T —3600'5
100 \+ J = 36005 num = 3600 s num
0 B 0
0 0,05 01 0,15 0 0,05 01 0,15
yIm] x[m]

ot Technische

£ Universitat . M.I)A
Braunschweig IBMB
e

RAUNSCHWEIG
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Anwendungsbeispiel
Lokaler Brand in einer 400m? gro3en Produktionshalle
RWA-
Offnungen
Tar
Tar
Untersuchte
Stutze
:;.‘”Vf’ Universitit H
il Braunschweig IBMBK‘UIM)ﬂ:

Quantity: Netto-
Warmestromdichte
t=1050 s

Blick aus Nord-Osten

itt

Quantity: Netto-
Warmestromdichte
t=1050 s

Blick aus Sud-Westen

v+ Technische

Universitat 'BMBM.I)A-

Braunschweig I
uuuuuuuuuuuuuu
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L L
Anwendungsbeispiel
Gastemperatur Temperaturverteilung im
Querschnitt
Smokeview 6.1.11 - Jul 16 2014 Sice 6.20
254
6.15 215
176
6.10
137
98
6.05
59
6.00 20
Frame: 0 14.8! 14.85 14.90 14.95 15.00
Time: 0.0 mesh: 1
z=3,1m z=3,14 m
sm'?#"z Tec.hnisFile
¢ Braunschweig |BMBMB4
T
Anwendungsbelsplel
1 T N
oo "G
34m 34m S
Z=11m 5
I Bd
250——— 250 —
200 200}
G G
E 150} E 150}
S )
qg) 100} é 100 — T(z=0,25m)|
o o — T(z=0,5m)
— T(z=1,0m)
sol sol — T(z=15m) |
— T(z=2,0m)
T(z=2,5m)
— T(z=3,0m)
00 10‘00 2600 3000 40‘00 50‘00 6000 00 1600 2600 3600 40‘00 5600 6000
Zeit [s] Zeit [s]
",z Technische
Universitt
A: bravmeeeis |BMBMB4
T
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Zusammenfassung

= Bertcksichtigung dreidimensionaler
Warmeleitungsvorgange ist fur viele Fragestellungen des
Brandschutzingenieurwesen notig

= Implementierung in die CFD-software FDS ermdglicht die
direkte Berechnung der Temperaturfelder
dreidimensionaler Volumen

= Verifizierung und Validierung zeigt fur die verschiedenen
untersuchten Testfalle die grundsatzliche Anwendbarkeit
des Submodells

Wiy,
e,
i3

,g% §e’ Technische

3 X2
| A
Cuscu®

B eiy IBMBMPA

uuuuuuuuuuuuuu

Ausblick

= Weitere Informationen
= Dissertation Hohm (UB Braunschweig)
» Hosser & Hohm, Fire Safety Journal 62 (2013)

= Geplante und laufende Arbeiten
= Modell wird um Abrand-/Pyrolyseberechnung erweitert
= Untersuchung und Optimierung der Laufzeiten
» Modulstruktur soll Implementierung in spatere Versionen vereinfachen

= Alle Probleme vorangegangener Forks auch fur diese

Entwicklung relevant

= Weiterentwicklung, Wartung, Pflege und Fehlerbehebung als
Stichworte

Wiy,
e,
i3

,g% §e’ Technische

3 X2
| A
Cuscu®

B eiy IBMBMPA

uuuuuuuuuuuuuu
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Corinna Trettin

Einfluss der Pyrolyseparameter auf die Brandsimulation.

%Z£%# BERGISCHE

8. Anwender-Treffen 2014 g ; UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Brandsimulation

C. Trettin*, P. Hagemann*, M. Werrel**, M. Meinert***, F.-W. Wittbecker*
*Bergische Universitat Wuppertal

**BASF, Ludwigshafen

*** Fachhochschule Minster
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’ﬁfé BERGISCHE_
. . . . =% UNIVERSITAT
Einfluss der Pyrolyseparameter auf die Brandsimulation #57 WUPPERTAL

e Einflihrung

* Laborexperimente
— Thermogravimetrische Analyse

FDS-Simulation
— Labormalstab

— Realmalstab
Fazit

%2244 BERGISCHE.
Einfiihrung 3T WUPPERTAL

Model-
annahmen Literatur
Software-

bedingt

A d Ableitung der
nwender- B

spezifisches parameter
Brandszenario

puaJaiseq

teilw. validiert

Experimente
(Labormalf3stab)

Rand-

bedingungen

Simulations-
ergebnisse

1OSJ
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BERGISCHE_
UNIVERSITAT

EinfUhrung WUPPERTAL

Cone Calorimeter/

i Smoke Box RealmaRstab

Thermo-
gravimetrische
Analyse

BERGISCHE

Einfihrung PG

e Bedingtes Pyrolyse-Modell

e
“on2
@
i )
S
-2

HRR
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EinfUhrung

p c
(kg/m3) / (kdkg-C)

v

Bestimmung der
Eingabeparameter

7

Labor
Experimente

[Wim-=C)

8. ANWENDERTREFFEN

/
2 /
_enp Ry b ean,

Y, T Yy

Pyrolyse Parameter

— Y

/
Labormalistab
TGA & Cone
U/
\

RealmalRstab

.

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Bewertung der
Ergebnisse

Labor Experimente

* Proben

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

PMMA

Particle Board

107J
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% BERGISCHE_
Labor Experimente Y9y UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Verbrennungsprozesse

— Ruckstande

— Aggregatzutande PMMA ABS
<0.1% <0.5%

— Heizrate
— Sauerstoffkonzentration
— Zusatze

— Thermische Tragheit
PU Spanplatte
6—-8% 1%

: ‘%BERGISCHE"
Labor Experimente MY UPPERTAL |

100 T T T T T 14 100, T T T T T T 2.0
— RR - PMMA_Sample A 60K/min \N A | RR - PMMA_Sample B 5 K/min
----- RR - PMMA_Sample B 60K/min (|4, B == RR - PMMA_Sample A5 K/min
80 1 {15
8ol 1

—~ \ —
< 6o - 9 110 m
< : 18 & = § )
S B — S 60r i o

L2 H 2 - <
B Ll :[ — MF - PMMA_Sample A 60K/min| | <w I 50 | MF - PMMA_Sample B 5 K/min || /. o
© £ |:| == MF- PMMA_Sample B 60K/min o © AR = MF-PMMA Sample A5 K/min|[| ~ &
w | | -4 ﬁ " ‘! -4

“ c | F i
o aE {4 § @ | s
= 20 aE B = i 00 5
tF g i 5
i 12 H o«
,"':: ® 2o 0.5
0 - 0 i
ool . . . . 1 . 5 o . 10
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature (°C) Temperature (°C)
60 K/min 5 K/min
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Labor Experimente

80

60+

40

Mass Fraction (%)

20

= RR-PU_Mean_10% O,
----- RR-PU_21% O,

= MF-PU_Mean_10% O,
----- MF-PU_21% O,

o P
w o
Reaction Rate ~10-3 (1/s)

0.0

0 1 1
100 200 300

400 500 600 700
Temperature (°C)

—0.5
800

8. ANWENDERTREFFEN

4EYY BERGISCHE

%y

%,

1] -

423? UNIVERSITAT
s

WUPPERTAL

Figure by D.Bodenstein

trettin@uni-wuppertal.de

10

Labor Experimente

%E£Y4 BERGISCHE
e, o
’/4'%4/ UNIVERSITAT
’% WUPPERTAL

. \ Massenverlust (%)
. Pyrolysis !
] Range e
e 0 100 150 200 =0 300 ;ﬂ: 40 ©0 00 550 00 o0 o0 50 0 &80 %00 950 (<
] \ Erste Ableitung (1/°C)
m.: er, RT? er
..] Reaction Rate V Tieterente |:> =Y A=
i /&‘q&,«ﬁ Jﬂul'h Zweite Ableitung (1/°C2)
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:ﬁ}g BERGISCHE_
i i % ITAT
FDS-Simulation MY Univers

WUPPERTAL

08 100

. . 10
— MF-Span5 K/min-Experiment —  MF-5pan60 K/min-Experimen
---- MF-Span5 K/min-Simulation v MF-Span60 K/min-
— RR-Span5 K/min-Experiment [ 07 — RR-Span60 K/min-Experimel
--=- RR-Span5 K/min-Simulation ++++ RR-Span60 K/min-Simulation
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g : g 3
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9 T8 8 a0l 1a 8
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{02 & 2
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{01 P I R ,
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0 . . . ) 0.1 o e
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Arrhenius Parameter SRS S SRV

#%ZJ4 BERGISCHE
: : =%} UNIVERSITAT
FDS-Simulation W, 4 WUPPERTAL

— Vernachlassigung thermischer Tragheit
— Fokus: Pyrolyse /T g

e Cone

— Beriicksichtigung thermischer 5 _ 5 o3
Eigenschaften .

— Sauerstoffverfligbarkeit

— Fokus: Massenverlustrate und
Warmefreisetzungsrate
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BERGISCHE

FDS-Simulation UNIVERSITAT

WUPPERTAL

BERGISCHE

FDS-Simulation UNIVERSITAT

WUPPERTAL
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BERGISCHE

FDS-Simulation / UNIVERSITAT

WUPPERTAL
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#3Y BERGISCHE
. . W UNIVERSITAT
FDS-Simulation “Z” WUPPERTAL

* 3 Pyrolyse-
prozesse

* 2 Pyrolyse- I
prozesse

* 1 Pyrolyse-
prozess /

% BERGISCHE
. . . . 2 UNIVERSITAT
Einfluss der Pyrolyseparameter auf die Brandsimulation ’gg WUPPERTAL

Brandszenario
Sensibilitat
Modellierungsprozess

Materialeigenschaften

Klassifizierung

Erfahrung
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BERGISCHE_
UNIVERSITAT

Einfluss der Pyrolyseparameter auf die Brandsimulation -

trettin@uni-wuppertal.de
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Dr. Lukas Arnold

Sensitivitatsanalysen mittels CFD Simulationen von U-Bahnstationen
unter Beriicksichtigung unterirdischer Klimamodelle.

Sensitivitatsanalysen mittels CFD Simulationen
von U-Bahnstationen
unter Berticksichtigung unterirdischer Klimamodelle

FDS User Meeting 2014
Berlin, 6. - 7. November 2014

Lukas Arnold, Markus Briine, Andreas Meunders,
Sven Schmidt, Benjamin Schroder

email: 1.arnold@fz-juelich.de

Jiilich Supercomputing Centre, Forschungszentrum Jiilich
Bergische Universitat Wuppertal
Ruhr-Universitat Bochum
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Motivation Sensitivitatsanalyse

Wie kann ein komplexes System mit vielen Parametern analysiert werden?

» gezieltes " Herumstochern”

» Bildung eines einfachen reprasentativen / analytischen Modells

Beispiel: zwei Parameter, System f(a, b) unbekannt

» gesucht is die Wirkung beider Parameter

» "naives” single-factor Vorgehen kritisch

Motivierendes Beispiel (1)

20

— fa,b 1)

15+

10+
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20

Motivierendes Beispiel (1)

15+

10 ¢

— f(a,b 1)
— f(a,b 2)

10

20

Motivierendes Beispiel (1)

15}

10 }

— f(a,b 1)
— f(a,b_2)
— f(a, b 3)

10
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Motivierendes Beispiel (1V)

Das System im obigen Beispiel ist durch

f(a,b)=(a—4)-b

beschieben bzw. vorgegeben.

Die Variation einzelner Parameter kann irrefiihrend sein.

Die simultane Variation beider Parameter hatte sinnvolle Analysen erlaubt.

Sensibilitatsanalyse

Varianz der

Faktoren - _
Empirische Varianz
x1 der Ausgangsvariablen

analyse

"I’ITL f

11

Quelle: Siebertz et al. (2010)

Anteil der Faktoren
e&n der Varianz der
Ausgangsvariablen
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Sampling Methoden

10 . . .
(]
Monte Carlo ®
» einfach zu Realisieren b sol~®
» zufallige Wahl von Parametersatzen 25
. .
» hohe Anzahl von Samples notwendig 0
10 .
Orthogonal Sampling / Latin Hypercube y e
Sampling °
[
b so0
» systematische / raumfiillende Samples °
[
» komplexe Auswahl der Satze “I e
[
» "geringe” Anzahl von Samples notwendig O T s s 5w
a

Modellfunktion

Linearer Ansatz zur Modellierung der ZielgroBe Y:

Y=a+pXi+ -+ BuvXn
Dabei sind die X; die Parameter und die 3; die zu bestimmenden Koeffizienten.
Warum linear?

» einfachster Ansatz

» bei Bedarf konnen auch Polynome héherer Ordnung genutzt werden

Wechselwirkungen?

» Hinzunahme von bilinearen Termen, z.B.:

e BaaXaXa
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Beispiel Raumbrand — Aufbau

A

» angelehnt an die Experimente der NRW-FDS User Group in Karlsruhe

» sechs Parameter, ZielgroBe ist die Rauchschichthohe

Beispiel Raumbrand — Sensitivitat

Umgebungstemperatur effect plot Russausbeute effect plot 'WFR effect plot
1040 4 105 4 o ’ I
1040 r
1035 r 104 o 1.035 4 L
8 0] (- - ../_
5= 8 e -3
1020 + L 1.020 o L
101 1015
1015 T ¥ } T - T V‘ . - - 1 i I 1 I‘I 1 ‘I 1 I‘I 1 Il il 'I III
1 18 E 2 Y 0015 0020 0025 000 0035 000 0045 M0 %0 M0 40 40 M0 deo
Umgebungstemperatur Russausbeute WFR
Brennerluftgeschwindigkeit effect plot Zuluftoeffnung effect plot Abluftoeffnung effect plot
110 .
108 4 t 105 < F 108
2 191 [ o2 10 i lm-
3 s ®
2 10 4 L2 1041
£ [ 5 Fof
8 3 12 L8 ]
101 - L
o0 4 | 101 4 0%
R T T T T T T VY 8 S 0 I TN T T NN SN S T ¥ S T 096 RN T N SR Y N Y NI W B W W
022 024 026 028 030 032 o7 075 080 08s 090 095 075 080 085 090 095 1.00 105
Brennerluftgeschwindigkeit Zuluftoefinung Abluftoeffnung

» quantitative Abhangigkeit der ZielgroBe
» Quantifikation der Abweichung

» Erklarbarkeit (gelb: Abluftoffnung, lila: Brennerzuluft,
griin: Zuluftoffnung)
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Beispiel Raumbrand — Konvergenz

Zuluftéffnung

Vv | —

[, .
|

220

Anzahl der Versuche

Abbildungen sind Nachbildungen der Konvergenzkurven

Abluftéffnung

220

Anzahl der Versuche

» Erweiterung der Samplings von 10 auf 40 auf 100 auf 220
» sichere Aussagen (< 10%): 105 - 130 Experimente

» Sparvariante (< 50%): 35 - 40 Experimente

Unterirdisches Klima

relative air tem?erature

cold warm

cold air
falls down

subway tube

% -

warm air
rises up

i

pressure relief shaft,
emergency exits lake of cold air
development

Quelle: Pflitch et al. (2013)

» unabhangig vom Zugve

rkehr

» komplexe Stromungsnetzwerke aufgrund von Hohenunterschieden und
termischen Gegebenheiten
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Unterirdische Klima Messungen

2l'.ll'ih 06h 12h 18h 00h 05h 12h 18h OOh OGh 12h 18h 00h 06h 12h 18h OOh 05h 12h 18h 00h

20.01 21.01 22,01 23.01 24.01
— Vigmpi  — Viamre — VYhempz — VHampa — VHG MPe

Tootis (°)

Quelle: Briine (2007)

Unterirdisches Klima

02— 0.30 —
0.10 /|23 Data DWD 0.25 [0 Data RUB
7" 1] __ Normal distribution || i ___ Uniform distribution ||
0.08)-... ; mu=11.7, std=7.6 || 0.20F----- ; a=92,b=224
2 0.06 ; : : ~ 0.15} 4
0.04 0.10
0.02f - FAMHHHENR. 0.05| - R
0.00 ; 0.00 L : i L
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
T["C] T['C]

» Wetterdaten vom Deutschen Wetter Dienst

» Unterirdisches Wetter von der Ruhr-Universitat Bochum
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Variationsparameter

Fire intensity
Tunnel coefficient Maximum

temperature Heat Release
X Rate

max

Tunnel
temperature
X

Position seat
of fire
min

Ceiling
height

Latin
hypercube
sampling

Ambient
temperature

Automatisierung mit FDSGeoGen (1)

Motivation

» FDS nutzt ein absolutes Eingabeformat
» nur die Variation direkter Parameter einfach moglich

» Reduktion des Aufwands und der Fehleranfalligkeit
Ziel

» relative Eingabe und Schleifen

» einfaches Parametersampling und Analyse

FDSGeoGen

» Konverter von XML-Dateien ins FDS Format

» einfaches, frei verfligbares Python Skript
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Automatisierung mit FDSGeoGen (II)

Beispiel: Variation der Position der Brandquelle (Box) mit gekoppelter
Diagnostik (5 Messstellen)

direkter Input

» manuell: Position Raum umrechnen in Position Rechengebiet
» manuell: 4 Werte fiir die Brandquelle

» manuell: 10 Werte fir die Messpunkte

relativer Input

» "manuell”: x und y Position im Raum
» auto: Umrechnung der Koordinaten

» auto: Berechnung der Box und Messstellen

OCO~NOO D WNH

Automatisierung mit FDSGeoGen (I11)

<var room_xpos = "5.5" />

<var room_ypos = "1.0" />

<var box_w = "1.0" />

<var abs_x1 = "1.5 + room_xpos" />

[...]

<obst xl1="abs_x1 - box_w/2." x2="abs_x2 + box_w/2." [...]1 />

<devc id="T1" x="abs_x1" [...] />

[...]
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Unterirdisches Klima im FDS Model (1)

Ambient temperature ”

Initial temperature

m «

Xin B Initial conditions B Boundary conditions X

“ Tamb Ambient temperature Tt

m Ttunnel xmin Initial temperature 1/2 (Tmnnel xmin + Ttunnel xmax)

l” Truuncl Xmax

» RB: AuBentermperaturen und Tunneltemperaturen

» AB: Innentemperatur

Unterirdisches Klima im FDS Model (I1)

25

Winter conditions: Ambient temperature = 3 °C

2.0

u-vel
0.0 (m/s)

Summer conditions:

Ambient temperature = 28 °C

Initial temperature = 20 °C -1.0
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Analyseworkflow

Parameter sets Output data

VY

Latin

Data h Input file : : Post-
. ypercube . Simulation .
acquisition . generation processing
sampling
Standard types,
distributions, FDS-files
parameter bounds

Simuliertes vs. gemessenes Klima

20k - o — Reg. evening interval | 28
' : : — Reg. regular interval 24
LSp SRR SR — Reg. shutdown 1
T 1.0k S — Reg. all modes 11120
E e®e Simulation data {16 =
« 0.5 : ©
g 12
= 00 %
£ d [l
£ 05 8
g 4
-1.0
-1.5} 0
-2.0 —4
-5 0 5 10 15 20 25
ATvertical, xmax [K]
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Rauch und Temperaturausbreitung

tform left

40 e IR | I =
30 '
20 i

T[ C]

T["C]

0.000
0 300 600 900
t [s] t exceed [s]

> ZielgroBe: Temperatur (50 C°) an ausgewahltem Messpunkt

» Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Uberschreitungszeiten

#) JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2014, Berlin Slide 24

Sensitivitat der Ergebnisse

T T T T L
800f----- frovers Faveens e = [ 20.0 800 -ttt 4 800,18
S 1755 A 0.16
- 15.0 = - (510]0) S - ” ,,,,,,,,,, 4 140.14 -
= - — : 0.12 »
g 12,5 § 3 0.10 E
g 2 ¢ 400 .
K 100 5 0.08 5
' 75 & 200 0.06
0 | | | | 0 | | | | ] 0.02
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 —-30-20-10 0 10 20 30
« [KW/s*] < winter AT, [K] summer —

» qualitative und quantitative Aussagen moglich

» Datenbasis zur Modellbildung fiir weitere Analysen
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Zusammenfassung

v

Mittels einer einzigen Simulation kann ein System nur schwer verstanden
werden

v

Sensitivitatsanalysen erlauben nicht nur qualitative sondern auch
quantitative Aussagen

v

Klima und Wetter Effekte konnen abgebildet werden

v

"Handarbeit” sollte bei Parameterstudien vermieden werden
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Markus Wiezorek

Untersuchungen zur Personensicherheit in rauchbelasteten Rettungswegen - Anwendung der
CFD Software FDS zur Quanifizierung der Personensicherjeit in horizontalen Rettungswegen

7 '7 g 20/7

Studiengang Sicherheit und Gefahrenabwehr

Untersuchungen zur Personensicherheit
in rauchbelasteten Rettungswegen

Anwendung der CFD-Software FDS zur Quantifizierung der
Personensicherheit

I Hochschule
Magdeburg e Stendal

OTTO VON GUERICKE

UNIVERSITAT

MAGDEBURG
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=956RE

Methodenubersicht
RN

Personensicherheit in
rauchbelasteten
Rettungswegen

N

RN

) Nachweis durch
Uberprifung Einzelkriterien

N

7 N\

Nachweis durch
Toxizitatsmodelle

N

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc.

2

Kriterien flr Personensicherheit

=56RE

 optische * narkotisierende
Rauch- Brandrauch-
dichte . gase
Orientie-
e Handlungs-
Gehge- neung
schwindig il
keit
Erkennungs- Korperkern-
weite, temperatur,
Respirations Verbren-
-trakt nungen
* reizende » thermische
Brandrauch- Belastung
gase
FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc.
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Schutzziele

=567 &

Einzelkriterien

Toxizitatsmodelle

Tabelle 8.3 BeurteilungsgréBen und Anh fiir g itative Scl
5.00
BeurteilungsaréBe langere Aufenthalts- | mittlere Aufenthalts- | kurze Aufenthalts-
959 daver (<30 min) | dauer (ca. 15 min) | dauer (<5 min)
4.00
CO-Konzentration 100 ppm 200 ppm 500 ppm Pain and
o] Escape impaire
COz-Konzentration 1 Vol.-% 2 Vol.-% 3 Vol.-% I by ”rﬁﬂm S‘?‘I‘IDKB bumns from
5 3.00 - i heat
HCN-Konzentration 8 ppm 16 ppm 40 ppm o
w
R 2 2 2 -
Warmestrahlung 1,7 kW/m’ 2,0 kW/m' < 2,5 kW/m' A 2.00 - When aline Collapse from
o .
Gastemperatur @ 45 C 50 °C 50 C w crosses 1.00, asphyxiation
an effect is
Rauchdichte D, © 0,1m’ 0,1m'/0,15m"® | 0,1m'/02m"® 1.00 —predlcted
Erkennungsweite 10m-20m 10m-20m 10m-20m
0. DU ' !
' Die HCN-Konzentrationen sind starken Streuungen unterworfen. Fir typische Brénde besteht eine 0.00 1.00 2. {}0 3.00 4.00 B.00 6.00
Korrelation mit den CO-/CO,-Konzentrationen, wobei hier konservativ ein Verhéltnis CO:HCN von
12,511 vorausgesetzt wird. Time (min)

@ Die Gastemperatur bezieht sich auf Luft mit einem Gehalt an Wasserdampf von weniger als
10 Volumenprozent. Die Gastemperatur darf nicht isoliert, ohne gleichzeitige Bewerlung der
Rauchausbreitung (insbesondere der F i als oBe fir die F
heit herangezogen werden

© Der jeweils hahere t kann zur werden, wenn der betreffende Be-
reich Ubersichtlich strukturiert ist oder die Personen mit den Raumlichkeiten vertraut sind.

“ pie ist starken 1. Fir typische Brande besteht eine Korre-
lation mit der Rauchdichte D,. Naheres dazu slehe Abschnm 8.3.

© Unter Zugrur eines Extinktior n Ky = 8.7 m?/g ergibt sich
(gerundet) fur D, = 0,1 m" eine RuBkonzentration von 25 mg/m bzw fiir D_ = 0,2 m™ von 50
mg/m® (siehe Abschnitt 8.2).

|—0—Smoke —B— Irritants  —&— Asphyxiants —< Heat

Single Armchair Room Burn

Purser: Toxicity Assessment of Combustion Products,
SFPE Handbook of Fire Protection Engineering

M. Wiezorek, M.Sc. 4

=565 £

FDS|USERGROUP

Fragestellungen

 Welches Modell anwenden?

— Kann die Kombinationswirkung schadigender Einfliisse
vernachlassigt werden?

— Ansatz OD < 0,1 m™ (bzw. 0,15 m™ 0,20 m™) als priméres
Schutzzielkriterium?

— Ist man mit dem Nachweis der Personensicherheit durch
Brandsimulationsberechnungen stets im konservativen
Bereich (Modellunsicherheiten)?

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 5
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Versuchsszenario _=55/7£

* Entstehungsbrand (<100 kW Leistung)
* Brandstoffe entsprechen Wohnungsnutzung

y
{,,4

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 6

Datengewinnung

Vorversuche

Aschegehalt Feuchtegehalt

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 7
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Brandversuche _=55/7£

4 PUR-Kissen 13 Krippen ealbrandkorper
8 4 xSP+ABS EEEES 2 x Kleidung
SR B o

4 x PVC+PA+PP| 1 x Papierkorb

1 x SP+PA

I ‘

1 x Elektroinstallation
1 x Birodrehstuhl

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 8

=567 F

BEWERTUNG DER
PERSONENSICHERHEIT

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 9
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Berechnungsmodelle —:55/75

a) FED-Modell:

FEDgesamt (t)

t t
= max z(Fco () + Fruen(€) + FLDjyr () * Vigyp () + Fo, (t),z Feo, (1)
0 0

b) FEC-Modell (/E = Impair Escape / Cl = Cause Incapacitation):

cuct(t) = Cso, () cno,(t)  Cchychero(t)  Cremo(t)

FEC;(t) =
i Fuer Fso, Fno, Fen,cHeno Fycho

c) thermisches FED-Model:

At
FEDthermisch = z T
conv

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 10
Auswertung durch tox. Modelle —— SL6/7 /
FED; FEC
E 1,0 4 GW
=
e FB-5-0D
<
L
2 FEC-IE
€ 01 - FEC-CI
£
-:2.: ?él;)therm
-3
= FTIR-5-FED
0,0 - )
0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit nach Zundung [s]
FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 11
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Zwischenfazit

=956RE

Anzahl der Uberschreiungen
o

I I |
2 3 4

1
Reihenfolge der Uberschreitung

m0OD (0,2m-1)
mFEC (IE)
mFEC (Cl)
BFED (therm)
FED (tox)

0D <0,1 mist primares
Schutzzielkriterium bestatigt

FEC (IE) relevant aber aufgrund
konservativer Annahme

weniger schwer zu wichten

Nachweis Einzelkriterium

— FDS-Simulation

FDS|USERGROUP

M. Wiezorek, M.Sc.

12

FDS6-Modell

=956RE

* Gitter-Sensitivitatsanalyse

Bausteine fur eine hochwertige FDS-Nachsimulation:

* FDS-konforme Umsetzung der Geometrie

e genaue Kenntnis Umgebungsbedingungen

e Umfangreiche Voruntersuchung der Brandstoffe
* Implementierung der Messgerateparameter

FDS|USERGROUP

M. Wiezorek, M.Sc.

13
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Unsicherheiten fjﬁﬁg

Modellunsicherheiten
/ \ ‘ \

Unsicherheiten Experimentelle
Eingangsdaten Unsicherheiten

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 14

VERGLEICH AUSBEUTEN
CONE-CALORIMETER-UNTERSUCHUNGEN
UND REALBRANDVERSUCH

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 15
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Vergleich Messwerte
Brandversuch und Nachsimulation
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RuRablagerungsmodell _:55/75

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 20

Fazit und Ausblick _:55/75

* aus FDS-Simulationen resultieren:

— i.R. konservative Ergebnisse flir das Schutzziel
optische Dichte

— zu niedrige Temperaturen

* Neuerungen FDS 6
— neues Stochiometriemodell mit hohen Nutzwert
— RuRablagerungsmodell noch nicht nutzbar

* Datensatze der Brandversuche weisen weiteres
Potenzial auf

FDS|USERGROUP M. Wiezorek, M.Sc. 21
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Betreuung, Unterstlitzung, Forderung e jﬁﬁﬁ

EIT;IEI ;UEN ;;EI?CAK'IE' @ Abteilung Forschung
Al - Institut der Feuerwehr-

Emfﬁl‘eﬂéﬁ ““EUROGLAS

@ Driger

Und viele andere mehr - herzlichen Dank!
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Sensitivity Analysis of Evacuation Simulations
Sensitivitatsuntersuchungen mit FDS-Evac auf Basis von
Latin-Hypercube-Sampling

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls
SIMTEGO GmbH

07. November 2014, FDS usergroup Berlin
S SIMIEGO

Verein zur Forderung von ||

im B

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

dynardo

dynamic software & engineering

Sensitivitdtsuntersuchungen mit FDS-EVAC auf Basis von Latin-Hypercube-Sampling

8. ANWENDERTREFFEN

SIMTEGO GmbH
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Grundlagen der probabilistischen Sensitivitatsanalyse
Vorstudie: FDS/Evac

Vormodell 1: Einraum-Modell
Vormodell 2: Raum mit Flur

Mehrraum-Testmodell
Pathfinder-Simulation
FDS/Evac-Simulation

Zusammenfassung

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

8. ANWENDERTREFFEN

SIMTEGO GmbH

Introduction
[ Jelele]

Projekt

Project:
L~sensitivity Analysis of Evacuation Simulations”

Objective

Ziel: Erh6hung der Qualitat von Evakuierungssimulationen - besseres
Verstandnis der Wirkung von Modellparametern

Project Participants

» Verein zur Férderung der Ingenieurmethoden im Brandschutz
(ViB) e.V.: Funding
» SIMTEGO GmbH: Durchflhrung

» dynardo GmbH: Software optiSLang, Training, Support

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

SIMTEGO GmbH
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Introduction
0@e00

Projekt

Motivation and Background

Ziel: Vertieftes Modelverstandnif3 durch stochastische
Sensitivitatsanalysen.

» Welche Modellparameter haben den gréBten EinfluB?

» Welchen Einflu3 haben Raumgeometrien im Vergleich zu
Personeneigenschaften?

» Sind signifikante Fehler im Ergebnis zu beflirchten, wenn
Eingabeparameter nicht genau bekannt sind?

Introduction

Projekt

Testmodelle
Projektdurchfihrung

» Voruntersuchung: Einraummodell mit / ohne Flur
» Aktuelle Studie: Mehrraummodell verbunden Gber Flure

» Parameter: Anzahl und Eigenschaften der Personen,
Ausgangsbreiten, Flurlange und -breite

I B by
Py Py _ bz
by < | >
N
Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Introduction
000®

Projekt

Testmodell
Test model: Geometry and /[
Setup

» Mehrraummodell auf einer
Ebene
» Lange Flure
» Verschiedene Ausgange
» Mehrere Fluchtwege
wahlbar

SIMTEGO GmbH

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Introduction

®000000

Grundlagen der probabilistischen Sensitivitdtsanalyse

Probabilistische Sensitivitatsanalyse

Ursprung: Monte-Carlo-Methode

» Bildung von Stichproben oder Varianten (engl. samples) durch
zufallige Wahl von Eingangsparametern

» Berechnung sehr vieler Varianten (oft mehr als 10.000
erforderlich) fur ein statistisch sicheres Ergebnis

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Introduction

O@O00000

Grundlagen der probabilistischen Sensitivitdtsanalyse

Probabilistische Sensitivitatsanalyse

Weiterentwicklung: Latin-Hypercube-Sampling (LHS)

» Erzeugung von plausiblen Variablenkombinationen aus einer
multidimensionalen Verteilung

» vollstandige Abdeckung der Wertebereiche jeder Variablen
» starke Reduktion der Anzahl der erf. Varianten, auf z.B. 100 — 200

= ; [+] o
f 5 10 16
1 111(13 7 8 10 14
12 31|14 8 g |10 13
4 ‘ 2115116 3|7
11 <3 in 19 A
Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Introduction

00®0000
Grundlagen der probabilistischen Sensitivitdtsanalyse

Durchfihrung: Sensitivitatsstudie

Vorbereitung: Modellerstellung,
Def. Parameter inkl. Schwankungbereich a1 15 ¢ 2 3 a5
Schritt 1: Aufteilung des Wertebereichs eines

jeden Eingabeparameters in N Intervalle mit

gleicher Auftretenswahrscheinlichkeit "

Schritt 2: Entnahme jeweils eines Wertes =

aus jedem Intervall (Eingabeparameter) R :

5 1 15 2 25
y7 o

Schritt 3: Durchflihrung von N Berechnungen ——+—@ ,
mit Eingabeparametern aus jeweils - f: ° ®
unterschiedlichen Intervallen f »|® S
Y
Y o

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls
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Introduction

000e000

Grundlagen der probabilistischen Sensitivitatsanalyse

Schritt 3: Latin-Hypercube-Sampling mit optiSLang
Parameteriibergabe zwischen optiSLang und FDS-Evac:

» VerknlUpfung von OptiSLang mit der FDS-Evac-Muster-Datei

» Verlinkung der Parameter

» Definition der Schwankungsbreiten und der Intervall-Anzahl N

e e
File Edit Project View Help
VB AR 44 X% Il
S osousensiy o | Hodes 8 x
Scenery 4 plgorithms -
BIE: S e
G P
<Experimentsl
P@*C
4 Flow wizards
09,8 9 @
EYTTITT B
EA A ZVEVA
< Vathematis
g pi| ﬁl
Bild: Dynardo, OptiSLang 4
Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Introduction
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Grundlagen der probabilistischen Sensitivitatsanalyse

Schritt 3: Latin-Hypercube-Sampling mit optiSLang

» Parameterbereiche werden in N Intervalle zerlegt
» Zufallige Wahl einer Variablen pro Intervall
» Bildung von N Input-Varianten aus jeweils einem Parameter

b 8
y7 o]

—
Qar
e

y5 [ )
v4 o
. re |
oy [ )
y1 [

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

Gan | fer

o

Darstellung von order 4 latin cubes von Jerzy Wojdylo

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Introduction

0000080

Grundlagen der probabilistischen Sensitivitatsanalyse

Schritt 3: Latin-Hypercube-Sampling mit optiSLang

» Ubergabe der N Input-Varianten an FDS-Evac
Start von N FDS-Evac-Simulationen

Auslesen der verschiedenen Ausgabegrof3en
Berechnung zusatzlicher Auswertegrof3en
graphische Aufbereitung der Ergebnisse

v

v

v

v

Die Ergebnisse enthalten die berechneten Werte
far alle vorher definierten
Ausgabeparameter aller Varianten.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Introduction

000000e

Grundlagen der probabilistischen Sensitivitdtsanalyse

Schritt 4: Auswertung mit optiSLang

» lineare und quadratische Korrelationskoeffizienten zwischen
Eingangs- und Ausgangsparametern, verschiedenen
Eingangsparametern und verschiedenen Ausgangsparametern

» Coefficient of Importance (Col): gibt an, welcher Anteil der
Varianz eines Ausgangsparameters durch die Varianz eines
Eingangsparameters erklarbar.

» Coefficient of Determination (CoD): Bestimmtheitsmaf3

» Coefficient of Optimal Prognosis (CoP): gibt an, wie gut das
Modell fir Vorhersagen geeignet ist und kann als Indikator flr
Modell- und Eingabefehler benutzt werden

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Vorstudie: FDS/Evac

Schritt 2: Festlegung des Schwankungsbereiches
Name Min [Max Mittel Std.-Abw. |Kovarianz
Tuer_Ost 1 3 2.00 0.71 0.35
Tueren_West 1 3 2.00 0.71 0.35
Personen 320 480 400 46.20 0.12
Durchmesser_2Rd 0.384 0.576 0.480 0.06 0.12
Laufgeschwindigkeit 0.952| 1.428 1.19 0.14 0.12
Tau 0.4 0.6 0.50 0.06 0.12
FCONST_A 1600| 2400 2000 230.9 0.12
FCONST_B 0.064| 0.096 0.08 0.01 0.12
L_NON_SP 0.4 0.6 0.50 0.06 0.12
C_YOUNG 96024|143976| 1.20E+05| 1.39E+04 0.12
KAPPA 32008| 47992| 4.00E+04| 4.62E+03 0.12
TAU_ROT 0.16 0.24 0.20 0.02 0.12
M_INERTIA 3.20 4.80 4.00 0.46 0.12
Wandfaktor_Aw 3201| 4799 4000 462.1 0.12
Wandfaktor_Bw 0.064| 0.096 0.08 0.0092 0.12
FC_Daempfung 0.040| 0.060 0.05 0.0058 0.12
Winkelgeschwindigkeit 0.800( 1.200 1.0 0.1154 0.12
Lambda_Wand 0.080| 0.120 0.1 0.0116 0.12

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Vorstudie: FDS/Evac
®000000

Vormodell 1: Einraum-Modell

Darstellung der FDS-Evac-Ergebnisse als Anthill-Plot:

3. + 4. Dimension
INPUT: Laufgeschwindigkeit  INPUT: Tau
42776 0.5

a
1. 5999
13 05
12 e 05
& o 045
° .

30

25

20

OUTRYT: Evakuierungsgeschyindigkelt (Pers/s]

10
OUTPUT: Evakuierungsgeschwindigket [Pers/s]
9sqes ket (Pers/s]

INPUT: Persol

Evakuierungs- Evakuierungsgeschwindigkeit

geschwindigkeit in in Abhangigkeit von den
Abhangigkeit von den Eingabeparametern
Eingabeparametern Breite der Turen Ost und

Tau und Laufgeschwindigkeit = West

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Vorstudie: FDS/Evac
(o] Jelelelele]

Vormodell 1: Einraum-Modell

Matrix der Korrelationskoeffizienten

INPUT: Tuer_Ost vs. OUTPUT: Evakuierungsgeschwindigkeit, r = 0.760

Darstellung der .
Korrelationskoeffizienten @
zwischen der sx
Evakuierungs- B
geschwindigkeit &
(Ausgabe) und der Breite &

6

der Tur Ost
(Eingabeparameter)

O S = = T ©ace

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Vorstudie: FDS/Evac
00@0000

Vormodell 1: Einraum-Modell

Coefficient of Importance (Col)
Coefficient of Importance (Iiggacl"/())

full model: adjusted R2 =

o INPUT: M_INERTIA
- -0 %
INPUT: FCONST_A
0 %
| INPUT: %eg/sonen
. L) . 0
Ergebnlsse fur COI . 5 INPUT: FCONST_B
9 o
€ .
gw INPUT: Durcting/e;sser_ZRd
. . o Q INPUT: L_NON_SP
Laufgeschwindigkeit: 7 % s 29%
ELs INPUT: ;I'au

" . 3 %
Tur_WeSt- 1 0 cyo INPUT: Laufge7sg/;windigkeit
0

TUT-OSt: 58 O/O ~ INPUT: TL{%FE/:—WES':
INPUT: Tuer_Ost
‘ 58 %
0 20 40 60 80 100
adjusted Col [%] of OUTPUT: Evakuierungsgeschwindigkeit
Der Col gibt an, welcher Anteil der Varianz in der
Evakuierungsgeschwindigkeit durch die Varianz jeweils eines
Eingangsparameters erklarbar ist.
O = = = = DA

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Vorstudie: FDS/Evac
O00@000

Vormodell 1: Einraum-Modell

Coefficient of Determination (CoD)

Coefficient of Determination (linear)
full model: adjusted R2 = 80 %

CoD = 80% (wesentliche = INPUT: Wandfaktor_Aw
Zusammenhénge (ber die NPT e e

. aw INPUT: Fc_gg/fmpfung
KorrelatlonShypOthesen JGE-J’ INPUT: Winkelgoeg/chwindigkeit
abgebildet) So INPUT: Langbg/ioa_Wand

8 INPUT: L_NSN_SP
T e o
bisher nicht erklarbare s INPUT: Laufgeschwindgiet
Variation: 20 % NF INPUT: Tyeren_West
(mgl. Ursache: numerisches i T
0 20 40 60 80

RaUSChen) adjusted R2 [%] of OUTPUT: Evakuierungsgeschwindigkeit

Das BestimmtheitsmaB (CoD) der Evakuierungsgeschwindigkeit
gibt an, wieviel Prozent der Variation dieser Uber die Korrelationen zu
allen Eingangsgrof3en erklart werden kann.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Vorstudie: FDS/Evac
000000

Vormodell 1: Einraum-Modell

Metamodel of Optimal Prognosis (MOP)

MLS approximation of Evakuierungsgeschwindigkeit
Coefficient of Prognosis = ~ 95 %

Beispiel:
Evakuierungsgeschwindigkeit
» zufallige Auswahl von 70% der
vorh. Ergebnisse

» Approximation mit
Moving-Least-Squares (MLS)

» Berechnung einer Response
Surface (Antwortfldache)

T

2.7_’;\ ‘;—\,\, -
Breite Tiir o 5

Der CoP von 95 % gibt an, daf3 die restlichen 30 % der Ergebnisse gut
durch dieses Metamodell vorhersagbar sind.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Vorstudie: FDS/Evac
0000080

Vormodell 1: Einraum-Modell

Metamodel of Optimal Prognosis (MOP)

MLS approximation of EvakUIerungsgeschwmdlngIt
Coefficient of Prognosis = 95 %

N
N

Diskussion des MOP fur die
Evakuierungsgeschwindigkeit

» EinfluB der Breite der Tlir_Ost
abhangig von der Breite der

N
o

=
a

=
N

Evakuierungsgeschwindigkeit [Pers/s]

12
Turen West 10
. . . 8
» kleiner Einflu3 der Breite der 6
Tar_West 4
Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Vorstudie: FDS/Evac
O00000e

Vormodell 1: Einraum-Modell

Coefficient of Prognosis (CoP)

CoP-Matrix

i | '....H
s
°
=

Evak_Zeit

Basis: Vergleich
der Ergebnisse
30% vrs. MOP-
Berechnung.

Evakuierungsgeschwindigkeit

4 Q68

5
2

_Ost|

Tuer.
Durchmesser_2Rd|
& Laufgeschwindigkeit!

L_NON_SP|

Eingangsparameter

Der CoP (Koeffizient fir eine optimalen Prognose) bewertet die
Vorhersagefahigkeit des verwendeten Simulationsmodells.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

151J



FDS|USERGROUP 8. ANWENDERTREFFEN

Vorstudie: FDS/Evac
©00
Vormodell 2: Raum mit Flur

Darstellung der FDS-Evac-Ergebnisse als Anthill-Plot:

3. Dimension

Evakuierungs- E s S .“.:"
geschwindigkeit in R .-.....'.' ."ﬁ.‘,: 1;‘
Abhangigkeit von den IR LS B .1&...“ 5

5 ° Ly .cq.. S o .‘0‘ o o . %
Eingabeparametern ;' T %‘W‘ﬁ u;‘t"'. ‘.'.‘ A
" . S ol . )
Laufgeschwindigkeit @
und Breite der Tur 1 I ‘-’,3 :s I K .

A3
5
o ©

o8
¢
&
3
e ;.
g
5

1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
INPUT: Laufgeschwindigkeit

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Vorstudie: FDS/Evac

000
Vormodell 2: Raum mit Flur

Coefficient of Importance (Col)

Coefficient of Importance (linear)
full model: adjusted R2 = 86 %

o INPUT: TAU_ROT
0 %

INPUT: KAPPA
0%
INPUT: Tuer2_xmin
1%

Ergebnlsse fUI’ COI INPUT: l;eg/sonen
INPU'I‘;: ;Ifau

%o

INPUT: FCONST_B
5%

6

Laufgeschwindigkeit: 28 %
Tar (Raum): 24 % ool
Tar (FIur): 13 % INPUT; Tuert

24 %
INPUT: Laufgeschwindigkeit
| 28 %

INPUT parameter

4

INPUT: L_NON_SP
6 %

2

0 20 40 60 80
adjusted Col [%] of OUTPUT: Evakuierungsgeschwindigkeit

Der Col gibt an, welcher Anteil der Varianz in der
Evakuierungsgeschwindigkeit durch die Varianz jeweils eines
Eingangsparameters erklarbar ist.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Vorstudie: FDS/Evac
ooe
Vormodell 2: Raum mit Flur

Coefficient of Determination (CoD)

Coefficient of Determination (Ilnear)
full model: adjusted R2 =

CoD = 86% (wesentliche 2 i
Zusammenhange Uber die 0%
Korrelationshypothesen
abgebildet)

INPUT: Tuer2_xmin
1%

INPUT: Personen
3%

6

INPUT: Tau
4 %
INPUT: FCONST_B
5 %

INPUT parameter

4

INPUT: L_NON_SP
6 %

bisher nicht erklarbare

R INPUT1:4T0L/1er2
Variation: 14 % N INPUT: Tuert
. 23 %
(mgl. Ursache: numerisches INPUT, Laufgeschundighel

RaUSChena Programmfehler) 0 adJusted R2 [%] of OUC1)'PUT Evakugcr)ungsgeschwmd|gke[t

Das BestimmtheitsmaB (CoD) der Evakuierungsgeschwindigkeit
gibt an, wieviel Prozent der Variation dieser Uber die Korrelationen zu
allen EingangsgroB3en erklart werden kann.

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Mehrraum-Testmodell
©0000

Pathfinder-Simulation

Stochastic Sensitivity Analysis

» Advanced Latin Hypercube Sampling, 500 samples
» Occupant properties: normal distribution

» Geometric parameters: uniform distribution

» Output parameter: Evacuation Time (max.)

3 Sensitivity Studies

» Study 1: Only occupant parameters vary
» Study 2: Only geometric parameters vary
» Study 3: Both types of parameters vary

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Mehrraum-Testmodell
0®000

Pathfinder-Simulation

Pathfinder: Input and Output Parameters

Input Parameters for Occupant  |npyt Parameters for Geometry

Propertles Input Parameter Unit| min max
Input Parameter Unit| min max exit_west m 1.00 1.40
accelFactor S 0.50 1.10 exit_south m 1.00 1.40
radius m 0.14 0.25 exit_east m 1.00 1.40
maxVel m/s| 0.36 1.58 doorl m 1.00 1.80
reacTime s 0.09 0.11 door2 m 1.00 1.80
minSqueezeFactor - 0.50 1.00 door3 m 1.00 1.80
persistTime s 0.50 1.50
collisionResponseTime S 0.50 2.00
comfortDist m 0.00 0.50
slowFactor - 0.05 0.15
localQueueTimeFactor - 0.80 1.00
localTravelTimeFactor - 0.80 1.00
tailTimeFactor - 0.80 1.00

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Mehrraum-Testmodell
00000

Pathfinder-Simulation

Pathfinder: Results of 3 Studies

CoP Results of Study 1: CoP Results of Study 2:

Sensitivity to occupant Sensitivity to geometric
parameters parameters
Coefficients of Prognosis (using MoP) Coefficients of Prognosis (uslng MoP)
full model: CoP = 96 % full model: CoP =

INPUT: comfortDist INPUT: door2

4
4

5 % 5%
—
% 3
Em INPUT: accel_Factor Den INPUT: exit_west
© 11 % E 10 %
= —
(18 ©
(=8 [=%
=g INPUT: radius 5 INPUT: exit_east
2 34 % Eo 1.
Z

1

- — INPUT: door3
32 %

5

I INPUT: maxVel
54 %

0 10 20 30 40
CoP [%] of OUTPUT: maxTime

25

10 15 20
CoP [%] of OUTPUT: MaxTime

= = = DA

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Pathfinder-Simulation

MOP Results of Study 1:
Sensitivity to occupant
parameters M

approximation e
efficient of Prognosis = 96 %

maxTime

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Pathfinder-Simulation

CoP Results of Study 3:
Sensitivity to both occupant
and geometric parameters

Coefficients of Prognosis (using MoP)
full model: CoP = 91 %

3

INPUT: accelFactor
13 %

INPUT: radius
36 %

INPUT: maxVel
53 %

0 20 30 40
CoP [%] of OUTPUT: MaxTime

2

INPUT parameter

1

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Pathfinder: Results of 3 Studies

Pathfinder: Results of 3 Studies
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Mehrraum-Testmodell
(e]e]e] Je)

MOP Results of Study 2:
Sensitivity to geometric
parameters

nomia egression of MaxTime
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SIMTEGO GmbH

Mehrraum-Testmodell
0000@

Conclusion

» Sensitivity of max. evacuation
time to occupant properties is
much higher than to geometric
door and exit dimensions

m] & = = PN G4
SIMTEGO GmbH
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Mehrraum-Testmodell

®0
FDS/Evac-Simulation

FDS/Evac sensitivity analysis

Input Parameters

» Sensitivity study for occupant parameters only

» Constant geometric dimensions

» Options for specific agent behaviour: follow others, ,herding*
» 500 samples in < 1 hour on 8 CPU cores

door 1
exit west door 3
exit east

'/

exit south

= Qv

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH

Mehrraum-Testmodell

FDS/Evac-Simulation
FDS/Evac sensitivity analysis
CoP Results of FDS/Evac: MOP, 3D-Response Surface for
Sensitivity to occupant FDS/Evac: Sensitivity to
parameters occupant parameters
Coefficients of Prognos|5 (usmg MQP) Quadratic no mixed regression of MaxTime
full model: CoP = 96 % Coefficient of Prognosis = 96 %
v] INPUT: FCONST_B B I
. 2% 3
éml INPUT: Diameter_2Rd = 160
© 4 % °
3 E 120
En -' INPUT: AGENT_TYPE x .
z 21 % = 80 . :
H._. INPUT:7 \sl%l/ocity 40 '/7 — >
- tots '77‘?.5’ 1d- 210 o 2\
C02P0[°/u] of OUTT’?JT: MaxTimgo L AGENT Typg  yeroct ™ !

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Zusammenfassung

Conclusions
» Occupant parameters are more important than geometric
dimensions in usual ranges

» Most important occupant parameters: walking speed, body
dimensions and acceleration time

» Modelling of psychologic phenomena like herding is very
important

» Correct data for the expected parameter ranges will increase
reliability of simulations

» Evacuation simulation is an ideal field of application for stochastic
analyses due to the short simulation times

Dr. Gerald Grewolls, Prof. Dr. Kathrin Grewolls SIMTEGO GmbH
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Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Parameterstudie zur Beriicksichtigung von Menschen mit Behinderungen in Evakuierungs-
simulationen

Parameterstudie zur Bericksichtigung von
Menschen mit Behinderungen in
Evakuierungssimulationen

Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Hochschule Furtwangen

07.11.2014, FDS usergroup Berlin
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Inhalt

Einleitung

Altersbedingte Einschrankungen

Parameterbestimmung
) F = = = DA
Motivation
» Nachweise: Evakuierungssimulation als Bestandteil der
Baugenehnigung

» Parameter: junge, gesunde Personen
» Altersverteilung oft unbekannt

Altersgruppen in absoluten Zahlen, Anteile der Geschlechter in Prozent, 31.12. 2010
FS

inTed,
14.000
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T T T 1000 4
0 20 40 60 80 100
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Bild: statistisches Bundesamt
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Altersbedingte Einschrankungen

Altersbedingte Einschrankungen

» Sinne: sehen, horen, fihlen,

Vitalitat [%]

riechen

Fingerfertigkeit
» Geist:

Gedachtnis, Reaktion,
Koordination

» Korper: Beweglichkeit, Kraft,

Informationsverarbeitung,

100

50-]

1

0 20 3

-————
Entwicklung

0 70 80

OAlter [a]
Seneszenz

O = =

&

AP N G4

Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen

Altersbedingte Einschrankungen

Lebensalter

20 30 40 50 60

70 80

Sehen

vermehrier Lichibedarl

nachlassende Akkomodationsbreile
hithere Blendemplindlichkeit
schlechiere Anpassung an grelles Lichi
verminderle Tielenwahrnehmung

40— —>
— —
1p— -3
46—

Verminderung der Sehschirfe

verzligerlie Dunkelanpassung

Einengung des Gesichislfeldes

lingere Dauer fUr scharfe Wahrnchmung eines Objekis
schlechlere Farbwahrnehmung

Horen

verminderie Horfdhigkeil bei Minnern
verminderie Hiérfdhigkeit bei Fraven
Stdranfilligkeit Mir Hintergrundsgerdusche 45
seitendifTerenter Ausfall bei dicholischer Diskrimination
deutliche Preshyakusis

gravierende Stirung des Sprachversichens

Tasten

Verminderung der Tastkidrperchen
graduelle Abnahme der Haulsensibilitan
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Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
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Altersbedingte Einschrankungen

Sehen im Alter - Erkennen

» verminderte Sehscharfe, vermehrter Lichtbedarf (35/40 J.)
» schlechtere Farb- und Tiefenwahrnehmung (50 J.)

» verzogerte Dunkelanpassung, Einengung des Gesichtsfeldes
(50/55 J.)

Simulationsbeginn - Alter: 30 Jahre Alter: 62 Jahre, Weitsichtigkeit: 100% Alter: 70 Jahre, Weitsichtigkeit: 80%, Grauer Star

Bild: statistisches Bundesamt

Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Hochschule Furtwangen

Parameterbestimmung

Welche Simulationsparameter andern sich im Alter?

» Flache
» Bewegungsgeschwindigkeit
» Reaktion

Wie konnen diese bestimmt werden?

Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
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Parameterbestimmung

DIN 33402 - genormte Parameter
Schulterbreite (bideltoid)
1.10 Manner Frauen
Perzentil
5 | s0 | 95 [ 5 | s0 |
Altersgruppen Angaben in mm
18-65 440 480 525 395 435 485
18-25 425 470 515 385 420 455
26 - 40 440 480 525 395 435 430
41 - 60 445 480 525 400 445 495
61 - 65 435 475 520 395 440 480
o & = = = 9Dae

Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen

Parameterbestimmung

Versuchsdurchlaufe
» Person im Rollstuhl mit/ohne
Alterungsanzug

» Person schiebt Rollstuhl
mit/ohne Alterungsanzug

» Person mit Rollator mit

Alterungsanzug
' Person mit KrUCke mit/Oh ne Abbildung 10: Altersanzug (Dobernecker, 2014) Abbildung 11: Ahersarzug & Rollator
Alterungsanzug (RECEEr
- & = = = 9ac

Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
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Rollstuhle

Ralstunl mitkrzer Rastensiolng

Single

olstuhl 1 (Dobomocker, 20

R Ikluhlm it langer Rasten: sblhmg

8. ANWENDERTREFFEN

» Flachenbedarf: 0,6 - 0,8 m2 zzgl. eine Person

» normale Gangart: 0,5 - 1,2 m/s (Single); 1,2-1,3 m/s (D
» schnelle Gangart: 1,2-1,3 m/s (Single); 1,7-1,9 m/s (D

) F = = = DA
Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
Parameterbestimmung
Rollatoren
» Platzbedarf: 0,4 m2 zzgl. eine Person
» normale Gangart: 0,7 - 0,9 m/s
» schnelle Gangart: 1,1 - 1,2 m/s
o
Abbildung 7: 14) I‘%.l Abbildung 149) Abbildung 6: Rollator 14)
W e e e

Prof. Dr. Kathrin Grewolls

6503,9999 cm?
Fiache der schisbenden Persor

Fiache ~ 7223.999 o

Fache ~ 73540

| .

he der schiebenden Person

PN G4

Parameterbestimmung

Hochschule Furtwangen
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Parameterbestimmung

Kricken

» Platzbedarf: 0,7 m2 zzgl. eine Person
» normale Gangart: 0,8 - 0,9 m/s
» schnelle Gangart: 1,5- 1,7 m/s

n,s0

Flache = 673,75 cm?

=] F = = E DA
Prof. Dr. Kathrin Grewolls

Hochschule Furtwangen

Parameterbestimmung

Fazit

» weitere Versuchsdurchlaufe notwendig

» Bewegungsmuster einer Gruppe mit einzelnen Rollstuhlfahrern
unbekannt

» Veroffentlichung folgt

= = = = 8§

Vitalitat [%]

=

" 4 L] L]
Lebensalter [Jahre]

m] =y = = DA

Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit.

= & = = A
Prof. Dr. Kathrin Grewolls Hochschule Furtwangen
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,Ganz offensichtlich néhert sich die deutsche FDS-Community mit sehr viel Sachverstand
und Eigenkreativitat dem Thema FDS an. Auf dem zweiten Treffen wurde eine Vielzahl
an eindrucksvollen, vielversprechenden Konzepten prdsentiert, die zu einer deutlichen
Qualitatssteigerung von FDS beitragen kénnten. In diesem Zusammenhang halte ich es
fir auBerordentlich wichtig, dass die deutschen Interessen und Konzepte in geblindelter
Weise an die Hauptentwickler beim NIST herangetragen werden, um ihnen auf diese Weise
mehr Nachdruck zu verleihen. Diese Vermittlerfunktion betrachte ich - neben der Quali-
tatssicherung durch gemeinsam zu erarbeitende Anwendungsrichtlinien - als eines der
wichtigsten Ziele der FDS Usergroup.

Aus meiner Sicht wird FDS mittelfristig nur durch den Ubergang auf moderne Parallel-
rechner-Architekturen mit den stdandig wachsenden Anforderungen an Rechengenauig-
keit und -Geschwindigkeit Schritt halten kénnen. Aufgrund der vorliegenden Konvergenz-
probleme fir Multi-Mesh-Rechnungen besteht daher insbesondere die Notwendigkeit,
den in FDS benutzten FFT-Druckldser durch einen stabileren, besser parallelisierbaren
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