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Sirko Hoer:

Fire Simulation Manager - intelligente Verwaltung von FDS-Brandsimulationen

Abstract:

.Fire Simulation Manager” ist ein System, um die Prozesse der Brandsimulationen mit dem Pro-
gramm FDS zu optimieren. Die Optimierung bezieht sich auf die Organisation von Projekten sowie
deren Simulationen und die verbesserte Auslastung der Simulationsrechner.

In der Einleitung stellt sich der Vortragende vor dem Plenum vor und stellt die Agenda vor. Danach
wird die Firma Brandschutz Consulting Leipzig in wenigen Satzen vorgestellt.

In dem Hauptteil wird das Projekt Fire Simulation Manager vorgestellt. Dabei wird zundchst erldutert,
wie das Projekt entstanden ist. Dabei wird erldutert, welche Schwdachen die bisherigen Prozesse in
Bezug auf Brandsimulationen bestehen. Die Schwachen beziehen sich in erster Linie auf den Start-
prozess der Simulationen auf den Simulationsrechner sowie das Organisieren und Administrieren der
Simulationen. Danach wird die Idee und das Ziel des Projektes vorgestellt. Ferner werden die Kern-
bestandteile des Systems anhand von Grafiken veranschaulicht und erklart. Danach werden die
Vorteile des Systems prasentiert.

In der Live-Demo wird die Web-Anwendung ,Fire Simulation Manager” sowie ein Bestandteil der
Simulationsrechner vorgestellt und anhand von einem Beispiel erklart. Wahren der Live-Demo geht
der Vortragende nur auf die wichtigsten Elemente der Web-Anwendung ein. Die Kernelemente sind die
Verwaltung der Projekte und Simulationen, das Starten von Simulationen und das Uberwachen von
laufenden Simulationen. Optional kann auf die Auswertung der Simulationen eingegangen werden.
Auperdem werden noch Zusatzelemente wie Verwaltung und Ubersichten gezeigt. Wenn es die Zeit
noch zuldsst, kann ein Beispielprojekt angelegt und gestartet werden.

In dem Schlussteil werden die wichtigsten Inhalte noch einmal zusammengefasst. Zusatzlich wird der

aktuelle Entwicklungsstand vorgestellt und voraussichtliches Release des Produktes. Daran folgt die
Diskussions- und Fragerunde Uber das Projekt.
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Fire Simulation Manager

intelligente Verwaltung von FDS-Brandsimulationen

Il * * kK

QFSM

Fire Simulation Manager

Agenda

= Vorstellung

# Hintergrinde zu dem Projekt

 ldee Fire Simulation Manager

% Funktionsweise Fire Simulation Manager

= Demo

% Diskussionen und Fragen
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Agenda

= Vorstellung
%

£

.:{.

Vorstellung

% Sirko Hoer (28)
% IT - Entwickler / Programmierer
% Spezialisierung
% C / C++ , Web-Anwendung (PHP, HTML, CSS3 ...)

¢ Linux, MacOS
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#2% Vorstellung BCL 2

Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

% Grundung Dezember 1992

= Sitz in Leipzig

% Zusammenarbeit an dem Projekt
seit November 2012

¥

Agenda
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# Hintergrinde zu dem Projekt
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gFSM

Fire Simulation Manager

Hintergrunde

2

Konsole

gFSM

e Simuiton Wanager SChwaChen deS ProzeSS

" -
=

** Hoher kommunikativer Aufwand

*k ungleichmafig ausgelastete
Sim-Rechner

*# nicht optimiertes Betriebssystem

# Oft ,doppelte” Arbeit bei Dokumentation

P
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g FSM

b3
2
= |dee Fire Simulation Manager
2

5

2

g FSM
== Das Prejeki ES M

Fire Simulation Manager

# Projektidee

4 Starten und Verwalten der Simulationen Uber eine
grafische Benutzeroberflache

* Automatische Verteilung der Simulationen
# Organisation der Projekte und Simulationen
= Moglichkeiten der Erweiterbarkeit
* Ziele
# Optimale Auslastung der gegebenen Ressourcen

* Zeitersparnis bei der Verwaltung
z.B.: Uberwachung der Simulationen, etc.

1
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gl?FSM

===l Das Projekt FSM

Komponenten

* Web-Anwendung
+ FSM-Server
# Simulationsrechner

2

%
%
= Funktionsweise Fire Simulation Manager
%

%
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Fire Stmutation Mansger D as P rOJ e kt F S M

Zusammenwirken der Komponenten

»

v
v

sich mit Server

E Ei* T # Datenabfrage

Sim-1 Sim-2 Sim-3 Sim-n

* Darstellung Uber die
Web-Anwendung

2

A
Q

Ingenieur

a % Simulationsrechner verbinden

Fire Stmutaion Mansger D as P rOJ e kt F S M

Zusammenwirken der Komponenten

(]
| i i
= Simulation
mm an Sim-2

* Simulationsauftrag

* Verarbeitung der Daten

e T % Senden des Befehls

2

A
Q

Ingenieur
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g:_?FSM

e D ASIRIOIEKTT RS IV

Zusammenwirken der Komponenten

Sim-1 Sim-2° Sim-3 Sim-n

2

ﬁ
Ji

Ingenieur

* Sendung von Daten an den

Server

* Darstellung Uber die
Web-Anwendung

e D ASIRIOIEKITES IV

Vorteile

* Es spart Zeit

** Anwendung des Systems mit vorhandenen

Ressourcen der Firma

* Einfache Einbindung ins Firmennetzwerk

* Verwaltungssystem auf ,Lokaler Ebene

# Einfache Administration

* Leichte Erweiterung des Systems

LO
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g:_?FSM

Fire Simulation Manager

Demo

2

“meme] Eptwicklungsstand

% Fertigstellung der Entwicklung
* 1 Quartal 2014
* BETA —Test — Phase ab November
% Visionen und weitere Ziele
* Unterstutzung der Berichterstellung
*k Auswertung der Auslastung der Sim-Rechner

* Bedienung Uber Smartphone oder Tablet

11J
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Stefan Truthan:
Gron

FiraSineision Mansger Werkzeuge des Brandschutzingenieurs aus der Cloud - ein Statusbericht

Abstract:

Ein Jahr ist mittlerweile vergangen seit hhpberlin auf dem 2012er FDS UG Treffen FireFramework als IT
Werkezuge flr den Brandschutzingenieur vorgestellt haben. Was hat sich seither in der Entwicklung der
Lésung getan? Welche Komponenten haben einen Entwicklungssprung gemacht? An welchen Stellen
kam es zu Kurskorrekturen? Wie sieht das Okosystem von FireFramework in der aktuellen Version aus?
Auf welche Werkzeuge kdnnen sich die Brandschutzingenieure freuen?

Diese und andere Fragen beantwortet Stefan Truthdn in seinem Vortrag wahren der diesjahrigen FDS
UG Tagung. Dabei geht es um Einblicke in qualitative und quantitative Methoden der Cloud. Weiterhin
wird die Abbildung einer typischen Arbeitsweise eines Brandschutzingenieures und deren Unterstiitzung
durch die Werkzeuge von FireFramework illustriert.

@FSM

Fire Simulation Manager

. ' - §
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. : z Einordung & Historie
» el W T % von FireFramework
Werkzeuge des Brandschutz- el =% \Wie hat sich das Projekt in Richtung
indenieurs aus der Cloud | S F 5 s FireFramework entwickelt?

Ein Statusbericht anlasslich des
7. FDS Usergroup Treffens in Berlin

Stefan Truthan

\[ ‘ |“ | 1 _ |
H : li!; {. | 1 . \ L} | BE
- qudrik_j‘a -— —___ T Eine kurze Geschichte der Zeit 1

Auf der Suche nach der Urkraft im Universum

i b

Einordnung &

— n: . Historie von
! L ; O EOH foH S0 50y o T Stephen Hawking Taschenbuch: 272 Seiten

[ : Verlag: rororo; Auflage: 29 (1. Juli 1998) FUERISMEWOIK
. = | Eine kurze 5 9 5 .
= = Elnordnl—‘]ng g . . ‘ StatUS der - . ! Geschichte der ] Sprache: DeUtSCh — . .
& Historie Motivation & Bestandteile - W ISBN-10: 3499605554 MIES TS

¢ SunE10K

I . , _ i 7 : : ' | GroBe und/oder Gewicht: 19x12,4x 1,7 cm ° EOPETH

ol L0 e T e A= | = | | Durchschnittliche Kundenbewertung: 4.3 von 5 e
{ il Sternen Alle Rezensionen anzeigen (134 < spiteps

| 5 1 Kundenrezensionen) - HPC 2012

Gesamtblick | Amazon Bestseller-Rang: Nr. 236.381 in Biicher S
q © ! ; I Ea B i (Siehe Top 100 in Bucher) Nr. 49 in Bicher > Brandszenarien
SUTeiE Nachste . [ | Naturwissenschaften & Technik > Physik > + Unterstitzung bei der

Entscheidungsfindung

Evakuierunds-
simulationen

S — hiseEtin G

Schritte ] ~ Relativitatstheorie

k14 1SJ
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“ --rnﬁk\t\‘?\.lmﬁ_,. H ' ] Was ist die Botschaft hinter der
| ’ Quincyfinzierung des 2

Geschaftsmodells von fireSIM?
Vorteil der HPC

Cloud Lésung

Motivation & Botschaft i
> Brandschutzingenieur

Warum gibt es FireFramework? ™\ Igeniumetocte
- Die Cloud ist nicht zur

WQlChe ROl.l.e SpIElt dle CI.OUd erkllCh? ! . gptimiedrung der Kosten
g?:r:isstizgugii \rlsgn ohne
die Cloud nicht erhalt.

s hhpberlin G

Worin besteht der Vorteil von 2
cloudbasierter HPC Simulationen?

Quincy (Originaltitel: Quincy, M. £.) ist leine Vorteil der HPC
, die vom 3. Qktober Cloud Loésung
1976 bis zum 11. Mai 1983 auf gesendet
S Wurde. Die Hauptrolle spielte als

GRiIey,ein . der dafaih Vortele (32 TR Sy Status einiger Bestandteile von

arbeitet, die Ursachen von fragwiirdigen Herausforderungen)

2 i * Mehrere Projekte i I " H
Tadesfallen herauszufinden. el : ¥ o FireFramework

* Immer neuerster Stand

o Bt Iy BN \\/c|che Funktionen & Mdglichkeiten

*  Multi User/Multi

Mandanten Zugriff f i werden a bgedeth?

¢ Mehrere Szenarien
parallel

* Long Running Jobs
[ EES)

High Performance
Nodes

aleijeiciing

me Access

k16 17J
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FDS 6 (ScaRC(C)

_FFT versus ScaRC

Appa

FFT- 1 Mesh

. FFT- 8 Meshes

«e FFT - 16 Meshes

.. SCaRC - 8 Meshes

. ScaRC - 16 Meshes

400 _ 600 _ 800
Zeit [s]

Next Generation Fire Engineering

Fireframework WEBKIT

hhpoerlin '@

Benaitres s
et

Next Generation Fire Engineering
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Bestandteile

von

FireFramework

Denkansatz:

ScaRC bietet langfristig die
Maglichkeit einer sicheren,
stabilen und mathematisch/
brand korrekten Mdglichkeit
der Skalierung von FDS Gber
viele Meshes und damit viele
Kerne sicherzustellen.

hhpberlin G

3

Bestandteile
von
FireFramework

u.a. Vorteile des Webkit:

* Responsive Website
Touch aktiviert
Age of Context
Collections/Dashboards
Multilanguange
CMS/SQL Support
Login Bereich
Azure Webrole ready

hhpberlin G
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fireModeler

w newes Brandmadell @ neves Brandmodell @ naves Brandmodell
Materials Yield Yield Visibility Brandherd S

Next Generation Fire Engineering

e =
Portal Computa Database
G mraragemark o i ]

Uptsad cetFicste—— B,

L
Comae S5L canfians
=

il ' : '

Configura deploymart rols packags ' ' '
r— i Jpload

i

™ Upbond packages, cepicwment configuncions and inztal fils_y,
Seploymart |

T N —

€ -Crvtn merage sesourt

£ = = -egoveome= = —

Next Generation Fire Engineering
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Bestandteile

von

FireFramework

HTML 5 Wizard
Windows 8 App
Windows Phone 8 App
Katalog auf Basis von
fireConfigurator

Integration in das
fireframework Webkit

hhpberlin G

Bestandteile

von

FireFramework

Frontend von fireSim ist in
das Webkit integriert und
bietet einen Wizard zur
Erfassung der FDS
Eingangsparameter.

Backend von fireSim ist ein
System auf Basis von
Microsoft Azure zur flexiblen
Nutzung von Azure Storage
und Azure Compute Nodes.

hhpberlin G

19J
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fireAnalytics 3 e — L .

hhpberlin Y seswscrss = e Bestandteile . 1 ] f, Pl RE 1 . 1 | |
e i ' i EE | it |
e A Mo FireFramework - : EEE (I PR R R R W '

Mehr Gber fireAnalytics : = : - i LiVEdemO

erfahren Sie im Vortrag von
Sascha Gottfried im

Anschluss an meinen I o | = L TR At Bl i ﬂreframEWOI‘k WEBK'T (I_|Ve)

o fireModeler Wizard WP8 (Mockup)
fireSIM Wizard HTML5 (Mockup)

fireAnalytics (Live) nachste Session

hhpberlin G

fireConfigurator 3

Bestandteile

von
Kern dieses Moduls ist die FireFramework

Fire Modeler Description Languange (FMDL).

: : o Ll ISt : = Ml Gesamtblick auf die Lasung
Einer Beschreibungssprache zur standardisierten R R - e

Erfassung von

Erfassung von Brandparametern/ Brandszenarien usw. . : : g Wie sieht das Okosystem der Losung
Dadurch entsteht eine zentraler Katalog von " Smuadonen s A gy & aus?

* Ergebnissen aus Realen

vergleichbaren Eingangsparametern. Brandversuchen

* Erkenntnissen aus realen
Branden

hhpberlin G

kZO 21J



FDS|USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN FDS|USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Windows  Windows REST
Phoned & HTML 5/0ther Win32Forms  XBOX AP1/Shell Desciption
Werkzaug zur

Erstellung van
comming  qualifirienan

e ' o - Nachste Schritte 4

fx S Unap foa Moshiim fre Anirdos . er o . e " Bearbertund aller
— & - — s
kel v : . i : : : :

o : ' e = Freischaltung der Webkit Website als Testdrive Nachste Schritte

o Aktivierung des Azure HPC Umgebung (REST API)

Werlzeud zur
erfaszung van achten
srinden,

=i Demozugang fireAnalytics
s e Mehrsprachige Nutzung der Website
C o FireModeler WP8 Demo
piil Freigabe der Definition der FMDL

Vorstellung unseres Fremium Models (Preis)

hhpberlin G

includs Notificatians,
Scheduler

hhpberlin

Ingenieure fur Brandschutz GmbH

% Nachste Schritte - ~ ey .. -

RotherstraBe 19 - 10245 Berlin

4

= Erzahl uns mehr Uber die Roadmap! :

Geschiftsfihrung:
Dipl. ten Foth
Dipl-Inf. BW [VWA] Stefan Truthdn

Beirat:
Dipl-Ing. Margot Ehrlicher
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser

Dr.-Ing. Karl-Heinz Schubert

kZZ 23J
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Sascha Gottfried:

fireAnalytics - Einsatz moderner Software-Technologien zur Auswertung von FDS Daten

Abstract:

FDS Simulationen produzieren umfangreiche Datenmengen. Eine typische Aufgabe ist die Auswertung
und Visualisierung von Ausgabegrdffen im zeitlichen Verlauf. Der Einsatz einer Tabellenkalkulation
bietet Chancen aber auch Risiken. fireAnalytics setzt moderne Software-Technologien ein, damit
Anwender einen intuitiven Zugang zu den Informationen erhalten, die sie fir lhre Entscheidungen
bendtigen. Dabei sind Einblicke in die Daten unmittelbar nach dem Start der Simulation mdglich.
Durch die Konzeption als Web-Anwendung im Browser wird eine gréptmadégliche Verwendbarkeit auf
unterschiedlichen Gerateklassen und Plattformen erzielt.

Der Vortrag reflektiert die Herausforderungen der Auswertung von FDS-Datenformaten und prasentiert
fireAnalytics im Kontext von hhpberlin und cloud-basierter Dienste zur FDS-Simulation.

k24
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!" /

fireAnalytics

Einsatz moderner Software-Technologien zur
Auswertung von FDS Daten

Sascha Gottfried

FDS

1

Datenformate

fireAnalytics

4

2 3

Software- Risiken &
Benchmark Chancen

5

Demo Time

ZSJ
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FDS Datenformate 1

FDS

o Datenformate

[ﬁ Quelle: Smokeview User

Guide

Next Generation Fire Engineering

Womit haben wir es zu tun? 1
Mr. Chekov: Auf den Schirm!
| [ FDS

- FDS Verzeichnis Datenformate

Multi-Talent Smokeview 1

Organisieren + D Offnen Meuer Ordner

=

= Quelle: Smokeview User
MName Anderungsdatum

Guide

D Brandraum-Karlsruhe_2013.end 28.10.2013 16:55 END-Datei

D Brandraum-Karlsruhe_2013 fds 28.10.2013 16:55 FDS-Datei 40 KB

D Brandraum-Karlsruhe_2013.out 29.10.2013 11:09 QUT-Datei 596 KB

Brandraum-Karlsruhe_2013.smv 28.10.201317:35 SMV-Datei 87 KB

D Brandraum-Karlsruhe_2013 0001 .restart 29.10.2013 11:09 RESTART-Datei 108.815 KB

D Brandraum-Karlsruhe 2013 01.bf 29.10.2013 11:09 BF-Datei 38350 KB

D Brandraum-Karlsruhe_2013_01.s3d 29.10.201311:09 53D-Datei 7670 KB

D Brandraum-Karlsruhe_ 2013 01.s3d.sz 29.10.2013 11:09 SZ-Diatei

[ . - - - R —

88 Elemente ausgewahlt Anderungsdatum: 2810.2013 16:55 - 30.10.2013 09:24
Grofe: 427 MB

hhpberlin B S

k26 27J
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Kann Smokeview auch Diagramme 1
erstellen?

Temperaturentwicklung an Messpunkten 1

FDS FD5
Datenformate e L ' : Datenformate

Quelle: Studien Goldbeck

g &8 & B

Temperater ["C]
5

0 1IN0 10 MO0 M0 MO0 400 4NO M0 600
it [s]

hhpberlin B

1 Diagrammerstellung ? 1
Gibt es da auch was von ratiopharm?

FDS FD5
e Dokumentation von Schutzzielen im Datenformate Datenformate

Brandschutzkonzept
* Darstellung von AusgabegroBen im zeitlichen Verlauf

Wozu Diagramme?

LibreOffice
Calc

hhpberlin B
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Datenimport 2

Software-

# Smokeview for Windows (64-bit)

Software-Benchmark

O

Gemeinsamkeiten & Unterschiede 2 Visualisierung 2

Software- Software-

S S
# Smokeview for Windows (64-bit)

# Smokeview for Windows (64-bit)

hhpberlin B
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Benutzerfreundlichkeit (User Experience) 2

Datenmanipulation

k32

Software-

# Smokeview for Windows (64-bit)

hhpberlin B

2

Software-

-
# Smokeview for Windows (64-bit)

%

hhpberlin B

FDS |USERGROUP

Reload

Scripting

7. ANWENDERTREFFEN

2

Software-

# Smokeview for Windows (64-bit)

2

Software-

_
# Smokeview for Windows (64-bit)

33J
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Der groBte Unterschied zwischen Excel und 2
Smokeview ?

Software-
Benchmark

hhpberlin B

Problemspezifitat (Domane) 2

Software-

# Smokeview for Windows (64-bit)

hhpberlin B

k34
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Woran erkennt man Problemspezifitat ? 2

Software-
* Smokeview kennt Slices, Vents, Devices, Controls, Benchmark

Meshes, Surfaces
* Kurz gesagt: Smokeview kennt Ihr FDS Modell

# Smokeview for Windows (64-bit)

Problemspezifitat (Domane) 2

Software-
° Benchmark

i 7 et Welche Daten produziert
i ' o |13 deve |
nput '7&_:..&/ Plot3D Lﬂ//m Lesv) FDS?
Daraus resultiert der Kontext
c(",:'r; . fir domanenspezifische
icuncary [ BLval Tools.
Particle | partsaa).
fr

Quelle: SmokeView User
Guide

hhpberlin B
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Fazit 2

. . . Software-
* Smokeview ist sehr gut auf seine Aufgaben Benchmark

abgestimmt. User Interface gewohnungsbedurftig.

e Tabellenkalkulationen erfordern vom Anwender eine
sorgfaltige Bedienung und genaue Kenntnis des FDS-
Modells.

hhpberlin B
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Spezielle Anwendungsfalle

W

Einblick in Daten wahrend der Simulation
Wer braucht denn sowas ?

7. ANWENDERTREFFEN

3

Risiken &
Chancen

3

Risiken &
Chancen

37J
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Wer braucht denn sowas nicht ? Wo ist das richtige Projektverzeichnis ? 3

Risiken & . . . Risiken &
Chancen P:\Studien\Evaluation_Evgeniya\Brandraum- Chancen

41 Days left _ Karlsruhe\Brandraum-Karlsruhe- _ _
Validation\13ING0001\Sample_Cluster_Job\Brandraum e
ehveren Tagen e -Karlsruhe_devc.csv

Wochen

Calendar

hhpberlin B

Offnen der CSV-Dateien - 3

moglich, aber nicht wirklich praktisch. Chancen

Risiken & . . . . Risiken &
Chancen * Daten-Trends sind schon wahrend der Simulation Chancen

sichtbar
» Zugangsbarrieren fUr Analyse beseitigen

FDS Syntax

&DEVC
COLUMN_DUMP_LIMIT
‘Brandraum-Karlsruhe_devc.csv’ ist zum Bearbeiten Schreibgeschiitzt verteilt die Daten sodar iber

durch 'einen anderen Benutzer' gesperrt. mehrere CSV Dateien

Benachrichtigen
Klicken Sie auf ‘Schreibgeschitzt’ oder auf 'Benachrichtigen’, um das

Drokument schreibgeschitzt zu 6ffnen und gaof. eine

Benachrichtigung zu erhalten, wenn es verfgbar ist. Abbrechen

hhpberlin B
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Fazit Motivation und Ziele 4

Risiken &

 Starken und Schwachen der Tools kennen und Chancen 20 1 3 Zfele fireAnalytics
b

beachten

e Alternativen suchen X
~ N

”

hhpberlin B

Finden statt suchen 4

& 5 C [ fevanytics lhpheriinde 5341

hhpoerlin g s o s

fireAnalytics

hhpberlin Projektverzeichnis

k40 41J
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Statusinformationen anzeigen 4 Daten-Exploration ermaoglichen 4

h h p b er |_| N ‘ fireAnalytics Online Suite

12B0142_Feuerwache_Szenario2_v02

hhpberlin ‘ firsAnclyics Orline Sulte

fireAnalytics fireAnalytics

Quelle: Studien Goldbeck
Statistik

Startzeit Wed 15 May 2013 13:18:27
Status finished (100.00 %)
Netze 4

Dauer 37 days, 3:14:44.289000

INSIDI WAL TEMPERATURE (T)

hhpberlin B

Datenserien intuitiv auswahlen 4 Fehler im FDS Modell finden 4

» MASS FLOW + (2)
» MASS FLOW - (2}

- TEMPERATURE (145) _ fireAnalytics fireAnalytics

Suchen Templnnen

1 & Maximum
ini i 47675789 Quelle: Brandraum Karlsruhe 45.00453¢ Keine Warmefreisetzung
ini - 56.441174 HRR: 0.0000 kW trotz Burner im Modell
ini - 47.115246 v o
i 44.219685 40 125 4'5
52311493
43.832409
42.532803
Sokd (6.1, 6.5, 5.0, 5.4, 2.0, 2.4] - Volume 0.064 m* 49 BEIB0B
Sokd [6.1, 6.5, 5.4, 5.6, 2.0, 2.4] - Volume 0,064 m* 41.998573
TemplnnenMetall Beint(6.3.5.6.2.2) o 45992588
1 his 10 von 12 Eintragen (gefitert von 149 Eintragen) Erster| | Zurock | [l (2] | Nachster| Letzter|

hhpberlin B
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Ein starkes Duo 4 fireAnalytics — nach 670 Sekunden 4

hhpberlin G wamcs one s
* Smokeview - dreidimensionale Einblicke fireAnalytics fireAnalytics

« fireAnalytics - zeitlicher Verlauf einzelner
Ausgabegrofen

Y w0 w28
Zew )

= Lower Temp T~ Lowar Tem T2 - Lower Tema T4 — Lower Temo TS

hhpberlin B

Smokeview — nach 670 Sekunden 4 Live-Demo 5

B

fireAnalytics Demo Time

Brandraum-Karlsruhe

Different people, common interest

hhpberlin B
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Prof. Bjarne Husted:

Simulation of the activation of pressure line detectors placed under roof eaves and comparison
with experimental data
Ingenieure fur Brandschutz GmbH

Hauptsitz
RotherstraBe 19 - 10245 Berlin

Amtsgericht

Berlin-Charlottenburg
Register-Nr.: HRB 78 927
Ust-ID Nr: DE217656065

Geschiftsfihrung:
Dipl-Ing. Karsten Foth
Dipl-Inf. BW [VWA] Stefan Truthdn

Beirat:
Dipl-Ing. Mardot Ehrlicher
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser

Dr.-Ing. Karl-Heinz Schubert
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Simulation of the activation of pressure line detectors placed
under roof eaves and comparison with experimental data

Bjarne Husted
4 Lund University, Sweden

Acknowledgement

* Most of this work has been done by one a my
students.
Vivi Rygnestad Helgesen

Utvendig deteksjon ved verneverdige bygninger.
B.Sc. Thesis. June 2013, Haugesund

This project has been done together with the
Heritage authority in Norway.

il
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The Stave Churches in Norway

Listed as world heritage site by UNESCO

Up to 2000 stave churches existed before year
1350

Today there are only 28 left

During the 1990’s 17 were burned to the
ground, 12 of them were lit by satanists
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Detection of fire along building
facades

Line detection
-Cost effective, hard to see

Pressure line detectors (PLD)
- Used at Stave Churches
- Pressurises with air or nitrogen

electrical power needed)

- Can be made fully mechanical (no

‘Research questions

* Has the detection properties
changed due to aging of the
components?

* What is the optimal placement on
roof eaves?

* How fast can a fire be detected?

51J
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Previous work

e SP did tests on a vertical wall, no roof eaves

* Alexander Nilsson: Aktiva system som en av
dtgdrderna fér at reducera skadeomfattningen
av anlagda skolbrdnder. B.Sc. Thesis at HSH.
2011

Patrick Van Hess and Bjarne Husted were advisors on this
work.

* Johan Kr. Mgller, Kasper Svendsen,David
Johansen. Slokkeanlegget ved Reinli Stavkirke.
B.Sc. Thesis at HSH. 2010.

Test setup with 5 50,0mm
tubes and 5 (10)
thermo-couples at
centre line.

Later experiments
two different
thickness of
thermocouples

1. sec. sampling

330,0mm

,0mm

il

L52

FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Detection time with 30 kW propane
fire

e B 261 (P aSE] D0 el
1 50 32 404

500,0mm 2 72 52 373
330,0mm
3 71 63 270
4 63 46 339
5 112 103 481
Yellow colour marks the first release

* Experiment #5, 14-4-2013

http://www.youtube.com/watch?v=hM2gEMW
Uons

* Experiment #6, 15-4-2013

http://www.youtube.com/watch?v=P5-
to uF054

53J
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Exp 6
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Hil
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Change in detection time due to ageing

2 test series

— Old tube (15 years)

— New tube
7 exp. per series

5 different positions pr.

experiment

Hil

Tid til utlgsning [s]

Fordeling av utlgsningstid for plassering nr. 3

851

801

~
w
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601

551

501
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1

1

Gammel vs ny PVDL-slange

No diifference in detection time
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At what temperature does the tube burst Calculation of detection

tem pe rature
Model for calculation detection temperature pcl T_T
* Lumped heat capacity l= —[ " J'lﬂ[y. _.;' J
pcV T-T * Heating of a thermally thin * T
t=—| = In| ——= e ]
hA, I -1, SIS (et I I, Theoretical calculation Based on measurement:
* Backwards Eulers method -Temperature and velocity -Measured temperature
@ * Calculated for every logged based on Heskestads plume and measured velocity
z'A_ (T =T 1)) temperature formula
Ts(u) = - p-((:”)V s AL+ Ts(u—n * Both thin and thick thermo
! S A Utlgsningstid for plassering nr. 2 [s]
Teoretisk beregning 23
Semi-teoretisk 52
95 % konfidensintervall 66 - 89
il
Heating of detection tube Summary on experiments results
140.0
120.0 .
Ageing:
g a0 Time to detection:
g Fastest line — within 1 minute
£ 0 —Termoelement Temperature of tube at detection:
20,0 —Beregnet - Between 80 and 90 degree Celsius
slangetemperatur Optlmal placement
200 Tid til deteksjon No wind: At the wall, furthest down.
0.0 Wind: At the wall in the corner (heat accumulates)
0 30 TZ(; | 90 120 Worst placement:
1a [s
. Furthest at the roof eaves (delay up to 2 minutes
Calculated temperature at detection about 80 to 90°C (gelay up )

k56 57J
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Modelling in FDS 6 (Build 15945)

* Modelling as a wall, 25 mm cells, 67200

il

Pressure line

*

* PVDL modelled as sprinklers

3

&PROP ID='PVDL',
QUANTITY="LINK TEMPERATURE',
ACTIVATION_TEMPERATURE=85.0,
RTI=80.0/

&DEVC ID="HD_1', PROP_ID="'PVDL,
XYZ=0.006,0.0,1.77, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

il

Thermocouples, 1 mm and 0.5 mm

*

* Thermocouples
%k
* Height of lines above fireis 1.67 m, 1.765m and 1.92 m

* This means that the height above the reference height (z=0) is 1.77 m, 1.865
m and 2.02 m

*

&PROP ID="'0.5 mm THERMOCOUPLE', BEAD_DIAMETER=5.0E-4/

&DEVC ID="THCP_1',
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.0,1.77, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/

&DEVC ID='THCP_1thin', PROP_ID='0.5 mm THERMOCOUPLE',
QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.01,0.0,1.77, ORIENTATION=1.0,0.0,0.0/

il

180

Thermoelement postion 1, 1 mm diameter

160

140

[
]
o

(%)
o
[
Y 100
= \
® —Exp 16
S
g 8 Exp 17
E ——FDS (time constant 2 s)

60

40

20 -

0 . : : : : .
0 20 40 60 80 100 120

Time [s]

k58
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FDS predicts similar detection time than the
experimental results for position 1

Temperatures is about the same (see previous

slide)

Velocities are higher in FDS than measured

It is complicated to correctly model the
boundary conditions at the wall.

il

Comparison (no wind)

Thank you for your attention!

Any gquestions?

26
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Thomas Kolb:

Vorstellung der Ergebnisse des Arbeitskreises ,Aerodynamisch wirksamer Querschnitt’

Abstract:

Bei einem Treffen der Usergroup im Jahr 2008 wurde festgestellt, dass die Zellgrépe bei der Durch-
stromung von Offnungen einen relevanten Einfluss hat. Daraufhin wurde eine Arbeitsgruppe gegriindet,
die diesen Effekt mit Hilfe von Parameterstudien ndaher untersuchen sollte.

Im Jahr 2011 wurde die ersten Ergebnisse vorgestellt, jetzt sind die Berechnungen abgeschlossen. Ziel
war es, eine Tabelle und / oder Diagramme zu erhalten, aus dem der effektive Cv-Wert in Abhangigkeit
der zu variierenden Grépen abgelesen werden kann. Dazu wurden Berechnungen mit Offnungsgrépen
von 1 m2 bis 4 m2 und Druckunterschieden ober-und unterhalb der Offnung von 5 Pa bis 50 Pa durchge-
fiihrt. Ausgewertet wurden die Volumen- und Massenstréme durch die Offnung sowie die auftretenden
Geschwindigkeiten an unterschiedlichen Stellen Uber einen Berechnungszeitraum von 100 Sekunden.
Nun sollen die Ergebnisse dieser Berechnungen vorgestellt werden.

ol
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Dipl.-Ing. Thomas Kolb

Vorstellung der Ergebnisse des Arbeitskreises —
Auswirkungen der ZellgroRe auf den

aerodynamisch wirksamen Querschnitt

Brandsc consult

Brandschutzconsult
GmbH & Co. KG

vilviL

s

In der Rohrmatt 1
77955 Ettenheim

Tel.: 07822/4471-0
Fax: 07822/4471-29

---------------

e-mail: info@brandschutzconsult.de
www.brandschutzconsult.de

BRANDS

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

1. Einfihrung

Aerodynamisch wirksamer Querschnitt

e 4! \erringerung des durchstrémten Querschnitts von Offnungen durch
Brandschutzeonsult— Eingchnirungseffekte

Verursacht durch Strdmungsablésung, -umlenkung und Reibungseffekte

71 o=
J AN
LXK X

Ermittlung erfolgt experimentell nach DIN EN 12101-2, Anhang B

ausgedruckt durch Faktor c,

vilviL

s

Wie wird dieser Faktor bei Berechnungen mit FDS
berlicksichtigt?

BRANDS

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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o
N
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1. Einflihrung

Dazu Bildung einer Arbeitsgruppe beim Treffen der
FDS-Usergroup im Dezember 2008

0 £
Brandschuzeonsut— Dyrchfiihrung von Parameterstudien mit unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten und Temperaturunterschieden

Variation der Zellgréfien, der Stromungsgeschwindigkeit
und der Temperaturdifferenz

vilviL

-

Zur Vermeidung storender Einflisse moglichst einfaches Modell

Deshalb keine Brandsimulation und zunachst keine
Temperaturunterschiede

Keine besonderen Materialien

Keine Parallelrechnung

BRANDS

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

1. Einflihrung

Berechnungen ergaben starke Abweichungen

Brandschutzconsult

Stromungsbilder nach 180 Sekunden, v=0,011 m/s

vilviL

-

20 em 33em

BRANDS

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

63J
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1. Einfihrung

Berechnungen ergaben starke Abweichungen

Volumenstréme durch Offnung, dT=10°C
1,2

vilviL

208

E

£ —5cm
o 10cm
{ 5 0,6 -

c —20cm

[+]

£ —33cm

=

§ 0.4 —50cm

: M

0 30 100 150

BRANDS
|

Dipl.-Ing. Thomas Kolb:

Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

1. Einfihrung

Berechnungen ergaben starke Abweichungen

Durchschnittliche relative Volumenstrome, dT=10°C

Brandsconsult 180,00%
- all 160,00% 159%
- 140,00% 140%
—) :
E 'g: 120,00%
0 o 106%
= £ £ 10000%  100% 101% :
: $%
. O o
- Z 3 80,00%
=
= N
® 5 60,00%
) [
== :
= 20,00%
0,00% T
= 5cm 10cm 20cm 33cm 50 cm
= Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

-_—
(o))
N
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2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Verwendete FDS-Version: Version 5.5.3 (32-bit)

Modell:

5 m hohes Modell mit einem

1 m hohen Schacht unten und
variierenden Offnungen in der Mitte
einer Einbauflache

1 m Rand um die Offnung, dariiber
Modell offen zur Umgebung

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

[24]
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BRANDS

2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

&MESH IJK=60,60,100,
XB=-1.5,1.5, -1.5,1.5, -1.0,4.0 /

/Schacht

&OBST XB=-1.5,-1.5, -1.5,1.5, -1.0,0.01, SURF_ID='INERT' /
&OBST XB=1.5,1.5, -1.5,1.5, -1.0,0.01, SURF_ID='INERT' /
&0BST XB=-1.5,1.5, -1.5,-1.5, -1.0,0.01, SURF_ID='INERT' /
&0BST XB=-1.5,1.5, 1.5,1.5, -1.0,0.01, SURF_ID='INERT, /
/NRA

&OBST XB=-1.5,
5

.5, -1.5,1.5, 0.0,0.01, SURF_ID='INERT' /
&HOLE XB=-0. 5

, -0.5,0.5, -0.1,0.1 /

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

6SJ
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2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Q=cc 3l

Brandsc consult

1,0m 30m
bis bis
20m 4.0m

LHUIL

1,0 m bis 3,0 m

L

= Druckdifferenz 5 Pa bis 50 Pa

= Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Brandsc consult

Variation Offnungsgrofe:

Tmx1m Tmx2m Tmx3m 2mx2m

LHUIL

7
\
N,

=
o

da

BRANDSG

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Q-c-c M

Brandsc consult

Variation Zellraster:

5cm 10 cm 12,5 cm 20cm 25cm 33,3 cm 50 cm
e, —— T AN T

B
o

LHUIL

4

JAESESIE SRS | ] T

NSNS NS HEEE EEE I I . .k

e | | HE HHH : T 1]

B | B fRiiEl] | | st | __4_1__‘_

BRANDSG

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

—-—
(o))
(o)}

2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Q-c-c M

Brandsc consult

Variation Deckendicke:

0,0m 0,1m 0,2m 0,5m

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

[elAra 74' Variation Druckdifferenz:

Brandsch consult

5 Pa 10 Pa 20 Pa 50 Pa
ol
-
 — ——  — . .
& B e e
= /Réander
= &VENT MB='ZMIN', SURF_ID='OPEN', DYNAMIC PRESSURE=05.0 /

=_ Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

.
........ e
'

e
TN

Q'=c-c 1M

Brandsch consult

Auswertungen:

T T
T

s  Volumenstrom durch

. : Offnung

— ——
r
-
e

.
\
o
N
~ \\\.
AL
s
-~
S
s
— e
SN
PR
-
Bt
- AT

/Volumenstroéme
&DEVC ID='Vol ges', XB=-0.5,0.5, -0.5,0.5, 0.0,0.0,
QUANTITY='VOLUME FLOW', IOR=3 /

=_ Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

N ! Ziel: ! B

Vergleich der Kontraktionskoeffizienten
in Abhangigkeit der genannten
Parameter

__ effektive Stromungsgeschwindigkeit
V 7 optimale Stromungsgeschwindigkeit

Optimale Stromungsgeschwindigkeit
nach Bernoulli:

Vopt =+/2-AP

Effektive Stromungsgeschwindigkeit
berechnet durch FDS:

: r . 4 r . in g:i’o

_ Qges
VEDS = &
=_ Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Optimale
Stromungsgeschwindigkeiten:

Druckdifferenz 5 Pa:
Voot =V2:5 % 3162 2

Druckdifferenz 10 Pa:
Voot = V210 = 4,472 g

Druckdifferenz 20 Pa:
Vopt =V2:20~6,3257

Druckdifferenz 50 Pa:
Vopt = V250 210,000 7

RANDSGHUTL

. Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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2. Aufgabenstellung 2. Aufgabenstellung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011 Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011

Q=c-cll Q=c-cll

Brandschutzconsult

—
=
=
=

Brandschutzconsult

—
=
=
=

Weitere Auswertungen: Weitere Auswertungen:

Druck und Geschwindigkeiten
(getrennt nach u, v und w-Anteil)

an insgesamt 20 Messpunkten
sowohl in Héhe der Offnung als auch
daruber und darunter

Slice 3D Geschwindigkeiten
mit und ohne Vektor

ﬁ..
i

s
i

= /Slice Files = /Devices

z &SLCF PBX=-0.5,QUANTITY='VELOCITY' / z &DEVC ID='Velv-03m', XYZ=-0.4,0.0,0.0, QUANTITY=,U-VELOCITY'
&SLCF PBX=0.0,QUANTITY='VELOCITY' / &DEVC ID='Velv-03m', XY¥Z=-0.4,0.0,0.0, QUANTITY='V-VELOCITY'

= = §DEVC ID='Velv-03m', XY¥Z=-0.4,0.0,0.0, QUANTITY=, W-VELOCITY,
&SLCF PBX=-0.5,QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. / &DEVC ID='press-03m', XY7Z2=-0.4,-0.4,0.0, QUANTITY='PRESSURE"

= &SLCF PBX=0.0,QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. / =

= Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt = Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

2. Aufgabenstellung 3. Durchflihrung

Konkretisierung der Aufgabenstellungen 2010 und 2011 Durchfuhrung der Berechnungen

Q-c-c 1IN

Brandsc consult

Q-c-c 1IN

Brandsc consult

Weitere Auswertungen: Insgesamt 448 Berechnungen mit den genannten Variationen

Druck als Slice-Files Beschrankung der Simulationszeit auf 100 Sekunden,

Auswertung zwischen der 10. und der 100. Sekunde

Berechnungszeiten von wenigen Sekunden bei 50 cm Raster
bis ca. 2 Stunden bei 5 cm Raster

vilviL
vilviL

ﬁ.
i

=
i

m m Rechner (Notebook):
= /Slice Files = FDS Version 5.5.3, 32-bit (64-bit Version lieferte identische Ergebnisse)
z &SLCF PBY=0.0,QUANTITY='PRESSURE' / % S z Windows Vista Ultimate 64 Bit

&SLCF PBZ=-1.0,QUANTITY='PRESSURE' / .
= _ = CPU: Core2Duo P9600 2x2,66 GHz mit 6 MB Cache und 1066 MHz FSB
= = RAM: 4096 MB DDR3 1066 MHz RAM
= Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt = Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

71J
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
: A=1 m?, Druckdifferenz 5 Pa, 5 cm ZellgroRe
Q"=c-c38

Brandschutzconsult Smokeview 5.5.3 - Apr 52010 o

Frame: 0
Time: 000 |

Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

Dipl.-Ing. Thomas Kolb:

4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=1 m?, Druckdifferenz 5 Pa, 20 cm ZellgroRe

Smokeview 5.5.3 - Apr 52010 Sl\i;}e‘
mis

255
230
205
180
155
130
105
080

055

030
0.0s

Frame: 0
Time: 0.00 |

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=1 m?, Druckdifferenz 5 Pa, 50 cm ZellgroRe
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten A=4 m?, Druckdifferenz 50 Pa
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=2 m?, Druckdifferenz 50 Pa, 5 cm ZellgroRe
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=2 m?, Druckdifferenz 50 Pa, 20 cm ZellgroRe
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=2 m?, Druckdifferenz 50 Pa, 5 cm ZellgroRe, vektoriell
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=2 m?, Druckdifferenz 50 Pa, 5 cm ZellgroRe, vektoriell
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
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4. Ergebnisse

Stromungsgeschwindigkeiten
A=2 m?, Druckdifferenz 50 Pa, 20 cm ZellgroRe, vektoriell
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4. Ergebnisse

c, fuir A=1 m?, Druckdifferenz 5 Pa und Dicke 0,0 m

0,800

Q=cc 3l

Brandsc consult

0,750 =Y

=5 0,650 7

0,600

0,550

0,500 ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 10 20 30 40 50

D
A
=
= ZellgroBe [cm]
=t
=

Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgréBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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4. Ergebnisse

c, fiir A=1 m?, Druckdifferenz 20 Pa und Dicke 0,0 m
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4. Ergebnisse

c, fiir A=1 m?, Druckdifferenz 50 Pa und Dicke 0,0 m
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Q=cc 3l

Brandsc consult

4. Ergebnisse
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4. Ergebnisse
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Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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4. Ergebnisse

c, in Abhangigkeit Druckdifferenz, D=0 m
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4. Ergebnisse

Abhangigkeit ZellgroRe, Dicke 0 cm
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4. Ergebnisse

Abhangigkeit ZellgroRe, Dicke 50 cm
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4. Ergebnisse
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Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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4. Ergebnisse

c, in Abhangigkeit der Zellzahl, Dicke 0,5 m
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4. Ergebnisse

c, in Abhangigkeit der Zellzahl, Dicke 0,5 m (bereinigt)
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4. Ergebnisse

c, in Abhédngigkeit der Zellzahl, Dicke 0,0 m
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4, Ergebnisse

c, in Abhangigkeit der Zellzahl, Dicke 0,0 m
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5. Zusammenfassung

"' Bei den Berechnungen wurde festgestellt, dass...
-4l

Brandschutzconsult

all

— es keine Abhangigkeit vom Druckunterschied gibt,

- der Kontraktionskoeffizient sich zu maximal 0,75 ergibt,

= — die Offnungsfléache und die ZellgréRe nur indirekt eingehen:
= (c, hangt nicht von der Offnungsflache ab)

;: — die wesentliche Abhangigkeit von der Zellanzahl der Offnung
a besteht (c, nahert sich bei Dicke 0,0 m dem Wert 0,6 an) und
— die Dicke ebenfalls einen Einfluss hat, der jedoch mit
= zunehmender Dicke abzunehmen scheint.

= Dies muss noch genauer untersucht werden.

= Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der Zellgroe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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Dipl.-Ing. Thomas Kolb

Vorstellung der Ergebnisse des Arbeitskreises —
Auswirkungen der ZellgroRe auf den

=T aerodynamisch wirksamen Querschnitt
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Dipl.-Ing. Thomas Kolb: Auswirkungen der ZellgroBe auf den aerodynamisch wirksamen Querschnitt

0,800
12,5 64 3,020 4,472 0,675

25 16 3,214 4,472 0,719

33,3 9 3,307 4,472 0,739 0,500
50 4 3,373 4,472 0,754 0 0200 30 o
Fliche [m?] 1,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 20,0 5 400 3,963 6,325 0,627 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 100 4,193 6,325 0,663

0,800

Fliche [m?] 1,0 ZellgroBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 5,0 5 400 1,982 3,162 0,627 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 100 2,098 3,162 0,663 0,800
12,5 64 2,138 3,162 0,676
20 25 2,218 3,162 0,702 0,700 ’/M—_’
25 16 2,265 3,162 0,716 0,600
33,3 9 2,335 3,162 0,738 0,500
50 4 2,393 3,162 0,757 o 1w o 30 4
Fliche [m?] 1,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt w 1,000
Druckdifferenz [Pa] 10,0 5 400 2,803 4,472 0,627 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 100 2,962 4,472 0,662

0,700
20 2 3133 4472 0,701 /"‘*__.—‘
0,600

12,5 64 4,268 6,325 0,675 0700
20 25 4,429 6,325 0,700 ’
0,600

25 16 4,537 6,325 0,717
33,3 9 4,665 6,325 0,738 0,500
50 4 4,743 6,325 0,750 0 20 30 40
Fliche [m?] 1,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt w 1,000
Druckdifferenz [Pa] 50,0 5 400 6,267 10,000 0,627 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 100 6,627 10,000 0,663 0.800
12,5 64 6,753 10,000 0,675 0,700 Ma———‘
20 25 7,005 10,000 0,700
25 16 7,181 10,000 0,718 0,600
33,3 9 7,384 10,000 0,738 0,500
50 4 7,515 10,000 0,751 0 20 30 40

50

50

50

50
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Fliche [m?] 2,0 ZellgroBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000 Fliche [m?] 4,0 ZellgroBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 5,0 5 800 1,950 3,162 0,617 0,900 Druckdifferenz [Pa] 5,0 5 1600 1,9 3,162 0,601 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 200 2,051 3,162 0,648 0,800 Deckendicke [m] 0,0 10 400 2,002 3,162 0,633 0,800
12,5 128 2,087 3,162 0,660 0700 — 12,5 256 2,034 3,162 0,643 0700
20 50 2,171 3,162 0,687 ’ M' 20 100 2,045 3,162 0,647 ’ W‘
25 32 2,231 3,162 0,706 0,600 25 64 2,152 3,162 0,680 0,600 1—
33,3 18 2,277 3,162 0,720 0,500 T T T T 1 33,3 36 2,106 3,162 0,666 0,500 T T T T 1
50 8 2,336 3,162 0,739 0 020 30 40 50 50 16 2,205 3,162 0,697 0 20 30 40 50
Fliche [m?] 2,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000 Fliche [m?] 4,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 10,0 5 800 2,758 4,472 0,617 0,900 Druckdifferenz [Pa] 10,0 5 1600 2,690 4,472 0,602 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 200 2,903 4,472 0,649 0,800 Deckendicke [m] 0,0 10 400 2,840 4,472 0,635 0,800
12,5 128 2,950 4,472 0,660 0700 P —e 12,5 256 2,880 4,472 0,644 0700 N
20 50 3,072 4,472 0,687 ’ M’ 20 100 2,891 4,472 0,647 ’ W
25 32 3,162 4,472 0,707 0,600 25 64 3,047 4,472 0,681 0,600 —#
33,3 18 3,221 4,472 0,720 0,500 T T T T i 33,3 36 2,967 4,472 0,663 0,500 T T T T i
50 8 3,280 4472 0,733 0 020 30 40 50 50 16 3,172 4,472 0,709 0 020 30 40 %0
Fliche [m?] 2,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000 Fliche [m?] 4,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt w 1,000
Druckdifferenz [Pa] 20,0 5 800 3,901 6,325 0,617 0,900 Druckdifferenz [Pa] 20,0 5 1600 3,802 6,325 0,601 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 200 4,104 6,325 0,649 0,800 Deckendicke [m] 0,0 10 400 4,020 6,325 0,636 0,800
12,5 128 4,176 6,325 0,660 0700 e 12,5 256 4,084 6,325 0,646 0700 R
20 50 4,342 6,325 0,687 ¢ M' 20 100 4,086 6,325 0,646 ' ‘W’
25 32 4,473 6,325 0,707 0,600 25 64 4,283 6,325 0,677 0,600 —4
33,3 18 4,549 6,325 0,719 0,500 T T T T i 33,3 36 4,206 6,325 0,665 0,500 T T T T "
50 8 4,653 6,325 0,736 0 020 350 4 50 50 16 4,469 6,325 0,707 0 20 30 40 50
Fliche [m?] 2,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000 Fliche [m?] 4,0 ZellgréBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 50,0 5 800 6,167 10,000 0,617 0,900 Druckdifferenz [Pa] 50,0 5 1600 6,004 10,000 0,600 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 200 6,500 10,000 0,650 0,800 Deckendicke [m] 0,0 10 400 6,337 10,000 0,634 0,800
12,5 128 6,603 10,000 0,660 0700 —e 12,5 256 6,452 10,000 0,645 0700 |
20 50 6,868 10,000 0,687 ¢ M' 20 100 6,455 10,000 0,646 ! —
25 32 7,064 10,000 0,706 0,600 25 64 6,810 10,000 0,681 0,600 T—4
33,3 18 7,204 10,000 0,720 0,500 T T T T i 33,3 36 6,654 10,000 0,665 0,500 T T T T i
50 8 7,350 10,000 0,735 0 020 30 4 50 50 16 7,126 10,000 0,713 0 o 20 30 40 50
Fliche [m?] 3,0 ZellgroBe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt w 1,000
Druckdifferenz [Pa] 5,0 5 1200 1,945 3,162 0,615 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 300 2,049 3,162 0,648 0,800
12,5 192 2,083 3,162 0,659 0700 —
20 75 2,157 3,162 0,682 ' M’
25 48 2,230 3,162 0,705 0,600
33,3 27 2,271 3,162 0,718 0,500 T T T T 1
50 12 2,316 3,162 0,733 0 020 30 40 50
Fliche [m?] 3,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 10,0 5 1200 2,751 4,472 0,615 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 300 2,895 4,472 0,647 0,800
12,5 192 2,947 4,472 0,659 0700 o —
20 75 3,055 4,472 0,683 ’ M’
25 48 3,152 4,472 0,705 0,600
33,3 27 3,205 4,472 0,717 0,500 T T T T i
50 12 3,303 4472 0,738 0 020 30 40 50
Fliche [m?] 3,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 20,0 5 1200 3,889 6,325 0,615 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 300 4,098 6,325 0,648 0,800
12,5 192 4,161 6,325 0,658 0700 —
20 75 4,318 6,325 0,683 ¢ M’
25 48 4,446 6,325 0,703 0,600
33,3 27 4,535 6,325 0,717 0,500 T T T T i
50 12 4,696 6,325 0,742 0 020 350 4 50
Fliche [m?] 3,0 ZellgroRe [cm] Zellzahl [-] VFDS vopt cw 1,000
Druckdifferenz [Pa] 50,0 5 1200 6,151 10,000 0,615 0,900
Deckendicke [m] 0,0 10 300 6,477 10,000 0,648 0,800
12,5 192 6,586 10,000 0,659 0700 _ —
20 75 6,827 10,000 0,683 ¢ M’
25 48 7,039 10,000 0,704 0,600
33,3 27 7,172 10,000 0,717 0,500 T T T T i
50 12 7,331 10,000 0,733 0 020 30 4 50
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ANDREAS MEUNDERS lB"E:fS‘iII'ITEh
Andreas Meunders: BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WU PERTAL

Brandversuch an der FFB in Karlsruhe - Versuchsauswertung und Gegeniiberstellung der
Simulationsergebnisse

Abstract:

Wahrend des Treffens der FDS Usergroup Arbeitsgruppe NRW am 28. Juni 2013 wurde ein Brand-
versuch an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik in Karlsruhe durchgefihrt. Im Fokus des
Versuchs standen die Temperaturverteilung im Brandraum, die Erwarmung eines Prifkdrpers sowie
die Auslsezeitpunkte mehrerer installierter Sprinkler. Zu diesem Zweck wurde unter Verwendung von
zwei Propanbrennern eine Brandleistung von 400kW in den 25m? grofen Versuchsraum eingebracht.
Der Raum selbst hatte zwei vertikal angeordnete Offnungen und befand sich innerhalb einer gréperen

Halle, so dass der Versuch unter kontrollierten Umgebungsbedingungen durchgefiihrt werden konnte. Bra ndve rSUCh a n der

Andreas Meunders
FDS Usergroup Treffen - Berlin 2013

Im Nachgang des Experiments wurden durch verschiedene Mitglieder der FDS Usergroup Simulationen F F B I n Ka rl Sru he
des Versuchs durchgefiihrt. Dabei wurde stets die gleiche FDS Eingabedatei genutzt, die jeweils durch
eigene Materialwerte erganzt werden musste.

Im Vortrag werden die unterschiedlichen Simulationsergebnisse sowie die experimentell ermittelten
Werte gegenibergestellt und diskutiert. AuBerdem werden auf der Grundlage eines reprasentativen
Parametersatzes weitergehende Untersuchungen, wie zur Sensitivitat der Ergebnisse in Bezug auf
Parameterdnderungen und zur Anderung der Gitterauflésung durchgefiihrt.

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

GLIEDERUNG

Teil 1: Auswertung der Versuche und Simulationen

— Erlauterung des Versuchs
— Gegenuberstellung der Simulationsergebnisse

— Detaillierter Vergleich: Simulation und Experiment

Teil 2: Sensitivitatsanalyse
— Einflhrung

— Exemplarische Durchfiihrung

Zusammenfassung

k90 91J



FDS |USERGROUP

7. ANWENDERTREFFEN

ANDREAS MEUNDERS
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Teil 1

AUSWERTUNG DER VERSUCHE
UND SIMULATIONEN

ANDREAS MEUNDERS
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

VERSUCHSAUFBAU

[} ]

o

\
—— I

-4

Brandversuch der FDS Usergroup (AG NRW) in Karlsruhe
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ANDREAS MEUNDERS 5?&22#”
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE S rer
VERSUCHSAUFBAU
= RaumgroRe: 25 m?
e e e Raumhdhe: 2.70m
ZBE - [ - V7 Turdffnung: 0.90 m2
o |0 O‘T o Fensteréffnung: 0.75 m?2
=l w b Brennerleistung: 400 kW
A | — Brennerluft:
2= T 1 7 I : 3
1| = ol Im Experiment: 120 m3/h
7 lEl X e / Messtechnik:
VA *+  Auslésezeitpunkte der Sprinkler
/. ™ n 2l e Temperaturen in
e [O A 0.5/1.0/1.5/2.0/2.5 m H&
w0 ww |/ . . . . .5 m H6he
o T » Temperaturen unter der Deck
T wm e emperatu en.u te dg ecke
ey * Temperaturen in den Offnungen
o + Temperaturen im/am Prifkorper
ANDREAS MEUNDERS 5?&22#”
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE S rer
VERSUCHSUBERSICHT
Experiment 1 Experiment 2 Experiment 3
HRRinq Unterschiedlich Unterschiedlich Unterschiedlich
HRRyonstant 400 kW
Auslosetfemperatur 68 °C
Sprinkler
RTI Wert Sprinkler 32 (ms)05 32 (ms)o5 90 (ms)o:5
Geometrie Identisch
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ANDREAS MEUNDERS
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

4

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

BETEILIGTE BUROS / INSTITUTE

Durchfiihrung der Experimente

— FDS Usergroup Arbeitsgruppe

Durchfiihrung der Simulationen
— FFB Karlsruhe
— HHP Berlin
— Halfkann + Kirchner

— |.F.I. Aachen

— Forschungsstelle fir Brandschutztechnik Karlsruhe

NRW

— insa4 Brandschutzingenieure

— Linde Engineering
— Ingenieurbiiro Riesener

— Christian Rogsch

ANDREAS MEUNDERS
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

4

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

MATERIALPARAMETER UBERSICHT

Sim 1 2 3 4 5 6/10 7 8
Aluminium Dkeg'};'tay 2700 2700 2710 2700 2700 2700 2700 2700
Conductivity (T=50°C)
W/ (m*K) 200 236 200 218 200 208 1435 180
Specific Heat (T=50°C)
0.897 8.37 0.897 0.89 0.9 0.897 0.924 0.9
kJ/(kg*K)
Holz Density 700 500 600 540 570 600 575 640
kg/m3
Conductivity (T=50°C)
W/ (meK) 0.15 0.13 0.18 0.166 0.2 0.13 0.12 0.142
Specific Heat (T=50°C)
1.9 16 21 24 13 1.26 1.65 1.9
ki/(kg*K)
Gipskarton ey 900 900 678 678 790 678 810 945
kg/m3
Conductivity (T=50°C)
W/ (m*K) 0.25 0.21 0.24 0.21 0.16 0.2 0.34 0.2
Specific Heat (T=50°C)
1 1 0.95 0.9 0.9 0.9 1.04 17
kJ/(kg*K)
stahl Density 7850 7897 7801 7850 7850 7850 7850
kg/m?3
Conductivity (T=50°C)
W/ (m*K) 50 26 73 43 458 35 52.35 50
Specific Heat (T=50°C)
)/ (kg*K) 0.48 0.43 0.45 0.47 0.46 0.48 0.46 0.50
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BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE PR
TEMPERATUREN DES PRUFKORPERS - MATERIALPARAMETER
T
® Simo0l
‘ ® SimO02
- : 3 : : | © simo3
Aluminiump-—-- @ """"""""" "A' """"" """""""""" """""""""" ® Sim 04
‘ @ Simo05
: : : : : ® Sim06
LY | B — Y - Y — | @ simo7 '
: : : : : H Sim 10 (FDS6)
A Expl
: : : : : A Exp2
GypSUMI---o-ooeeeeoe oo oo B S T X1 i [CREES ‘| A Exp3
1 A S ]
20 4‘0 éO éO 160 1‘20 14‘10 160
Front Wall Temperature (840s < t < 900s) [°C]
ANDREAS MEUNDERS 3’5‘1351‘;';';1
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE PR

TEMPERATUREN DES PRUFKORPERS - MATERIALPARAMETER

I
Sim 01
Sim 02
Sim 03
Sim 04
Sim 05
Sim 06
Sim 07 |
Sim 10 (FDS6)
Exp 1
Exp 2
Exp 3

Aluminium|-- @ oo A i B

Wood| - eccomre T e

e 2 NON N N NON N ]

Gypsum{--oo oo Lepcm At

et - N T —

I I I I I
60 80 100 120 140 160
Back Wall Temperature (840s < t < 900s) [°C]

20 40
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ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL
T 300
V¥ Experiment: Front
@® Experiment: Back ;
Alurminiam b T R T v S!mulat!on: Front (05 cm)| | 250 T R B
: : ‘| ® Simulation: Back (05 cm)
V¥ Simulation: Front (10 cm)
: : /| ® Simulation: Back (10 cm) __ 200}
: : : T O
WOOdf oo L @ W b VoW e <
: : : : @
El : : :
® 150 B P R RS e
O ! 7 ! !
: : : : 2
GYPSUM - TR O @ o VeV Vo 5 ‘ ‘ ‘
B B B B - B / B B
: : : : 10O oo B foh L SECRRSEREELEEE ]
; ; ; ; Experiment 1
Metall oo B T OV b 0 —— Sim. Thermo. (05 cm) 1000 m?/h ||
: : —— Sim. Thermo. (10 cm) 1000 m?/h
; ; ; ; ; ; —— Sim. Thermo. (10 cm) 120 m*/h
; ; ; i 0 ; ; ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100
Wall Temperature (840s < t < 900s) [°C] Time [s]
ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

TEMPERATUR UNTER DER DECKE AUSLOSEZEIT DER SPRINKLER — EXPERIMENT 1

300

250} Sprinkler 5o ————————————————— —————————————— 0 ————— oo - ————————————————— —————————————————
200+ Sprinkler 4. e b @@ @ OO S
'g . . . . . .
2 150/ Sprinkler 3 e e e e
@ | : : : : : : :
Qo .
€ . —
© —— Experiment 1

I S L . , Sprinkler 2} - e SO AU PO S SR SRS SO
100 § § Experiment 2 P 3 3 3 3 g 3 3

—— Experiment 3

soll L —— Sim. Thermo. (05 cm) 1000 m?/h || sprinkler 11| ® ExperimentNo. 1 [... 00 @ S
—— Sim. Thermo. (10 cm) 1000 m?*/h ® Simulation No. 1 (05 cm) 1 ‘ ‘ ‘
—— Sim. Thermo. (10 cm) 120 m*/h ® Simulation No. 1 (10 cm) : :
00 200 200 600 800 1000 1200 0 10 20 30 20 50 60 70 80
Time [s] Time [s]
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ANDREAS MEUNDERS @ BERGISCHE ANDREAS MEUNDERS @ BERGISCHE
UNIVERSITAT UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE A BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE PR
AUSLOSEZEIT DER SPRINKLER — EXPERIMENT 2 TEMPERATURVERLAUF IN ABH. DER HOHE
Sprinkler5—~~~~~—~——~§ rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrr .0 rrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr
Sprinkler4—r~—~—~~~~€ rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrr .. rrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr
: : : : : : : E
Sprinkler37—7——7———7——————{ ————————————————— ———————————— 0. ————— o ————————————————— ————————————————— £
: : : : : : : kel
@ :
Sorinkler 2 g g g 3 g g g 1.0F o Experiment .
prinkerap S e i —— Sim. Temp. (05 cm) 1000 m*/h
| | | | | | | ‘ ® Sim. Thermo. (05 cm)
Sprinkler 11| ®  Experiment No. 2 YIS P R — S 05 —— Sim. Temp. (10 cm) 1000 m*/h |-
® Simulation No. 2 (05 cm) 3 ® Sim. Thermo. (10 cm)
e Simulation No. 2 (10 cm) —— Sim. Temp. (10 cm) 120 m*/h
0 10 20 30 20 50 %0 70 80 0-05 50 100 150 200 250
Time [s] Temperature (840s < t < 900s) [°C]
ANDREAS MEUNDERS @ BERGISCHE ANDREAS MEUNDERS @ BERGISCHE
UNIVERSITAT UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE A BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE PR
AUSLOSEZEIT DER SPRINKLER — EXPERIMENT 3
Sprinkler5—~~~~~—~——~§ rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrr . rrrrrrrrrrrrr . rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr
Sprinkler4—r~—~—~~~~€ rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrr . rrrrrrr 0 rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr
Sprinkler3—~~~~~—~—~§ rrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr oo rrrrrrrr . rrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrr
Teil 2
rkerzl o eee SENSITIVITATSANALYSE
Sprinkler 1/| ® ExperimentNo.3 | @@ ]
® Simulation No. 3 (05 cm) | | 1
e Simulation No. 3 (10 cm)
0 10 20 30 20 50 %0 70 80
Time [s]
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ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITATSANALYSE: EINLEITUNG

Ein Brandereignis wird durch viele Faktoren / Parameter
beeinflusst, die meist eine gewisse Unsicherheit aufweisen

m ,Parameter”
— Modellparameter
— Materialparameter
—Szenario-Parameter
m ,Unsicherheit”
— Unsicherheit, die GrolRe zu bestimmen (Messunsicherheit)

— Unsicherheit der GroRRe selbst (meteorologische Einflisse,

geometrische Anordnung, Intensitat des Initialbrands usw.)

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITATSANALYSE: EINLEITUNG

Vorteile von CFD-gestlitzten Sensitivitatsanalysen:
— Besseres Verstandnis (iber Wechselwirkungen und Einfllisse im System

— Unterstitzung des ingenieurmaRigen Sachverstands bei der sicheren

Identifizierung kritischer Szenarien

— Gezielte (kosteneffiziente) Verringerung der Parameterunsicherheiten /

Optimale Planung von Versuchen

Herausforderungen:
— Grolle des Parameterraums

— Rechenaufwand zum Testen eines Parametersatzes

FDS |USERGROUP

7. ANWENDERTREFFEN

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITATSANALYSE: MOGLICHE ANSATZE

One-(factor)-at-a-time
— Variation einer EingangsgroRe, Konstanthalten der (ibrigen GrofRen
— Beobachten der Effekte
— Zurlicksetzen der EingangsgroRe auf ihren Ursprungswert und Wiederholung des
Verfahrens fir samtliche EingangsgrofRen
Full-Factorial-Design
— Generierung von Parametersatzen, fir alle denkbaren Kombinationen
— Durchfiihrung der Simulationen und Auswertung der Ergebnisse
Monte Carlo oder Random Sampling
— Generierung von Parametersatzen auf der Basis von Zufallszahlen

— Durchfiihrung der Simulationen und Auswertung der Ergebnisse

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITATSANALYSE: EFFIZIENTER ANSATZ

Screening
— Herausfiltern der einflussreichsten Faktoren (z.B. Elementary Effects Method)
Sampling
— Effiziente Verfahren zur Probennahme reduzieren die Anzahl der zu testenden
Parametersatze (z.B. Latin Hypercube Sampling)

Simulation
— Durchfuihrung von Simulationsdurchldufen auf Basis der generierten
Parameterséatze (z.B. Fire Dynamics Simulator)
Sensitivity Analysis
— Auswertung der Abhangigkeit zwischen variablen Faktoren und relevanten
Ausgabewerten (z.B. Scatter Plots, Pearson Correlation Coefficients)

L1OO
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BERGISCHE
QQEATSC:R“:SES sz\JR[S)ER FFB IN KARLSRUHE w IV ERITAS ANDREAS MEUNDERS ONIVERBITAY
D BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

WUPPERTAL

SENSITIVITATSANALYSE: BEISPIEL LATIN HYPERCUBE SAMPLING

Variable Eingangsgrolien (gleichverteilt) 5
— Umgebungstemperatur: 10 - 30° C %3 Erforderlicher
— RuRausbeute: 0.01 - 0.05 j Stichprobenumfang:
— Waéarmefreisetzungsrate: 400kW £ 20% R

Beispiel: Latin Hypercube:

— Verbrennungsluftstrom: 1.000m3/h & 20% : _ n+n)*2=(6+4)*2=2
Was sind die wichtigsten (ni+n,) (6 +4) 0
— Zuluftflache: 0.81m? £ 20%

Einflussfaktoren auf die Monte Carlo:

— Abluftflache: 0.72m? £ 20% Hohe der raucharmen 2 2
Schicht? (n,+n,)?=(6+4)2=100
Messgrolien s
4 4
— Mittlere Ausldsezeit der Sprinkler 23 o3
— Hohe der raucharmen Schicht in der 15. Minute ’ ’
1 1
. . . . . 1 2 3 4 5 1 2 3 4 L3
— Temperaturanstieg im Prifkérper nach 15 Minuten - » <
uellen:
_ Temperatur unter der Decke nach 15 Mlnuten 20%)3Bi>t:;e:4%‘;?520(5Essﬁ%%gg.;;o;gnur:?tgo/?diféziﬁgﬂzoe;ggslssoggg?grgl7Ié?(t)lg)gggfzr?;be design of experiments, Advances in Engineering Software, Volume 34, Issue 8, August

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE @ oper BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE w N
LATIN HYPERCUBE SAMPLING LATIN HYPERCUBE SAMPLING
X 10° i i i i i i Temperatur [C] Soot yield [1] HRR [kW] ;:c:eu:li:;ifrli:] Fliche ZF::]taffnung Breite Al;::;téffnung
1 27.77 0.028 327.98 0.296 0.833 0.917
c 6 i 2 23.51 0.048 455.91 0.232 0.820 0.848
% 3 22.85 0.041 394.93 0.251 0.907 0.890
g 5l 4 21.50 0.034 422.28 0.280 0.701 0.881
L 5 10.77 0.043 445.14 0.291 0.867 0.926
é Al ] 6 18.29 0.037 474.64 0.224 0.676 0.805
.g 7 26.26 0.017 402.15 0.260 0.696 1.025
% 8 13.25 0.011 464.38 0.282 0.889 0.993
ol ) 9 14.20 0.023 360.56 0.258 0.751 1.065
g 10 29.22 0.034 340.04 0.237 0.654 0.837
% 2 g 11 16.19 0.020 330.50 0.315 0.767 1.034
E
o 1k ) 17 20.00 0.026 409.66 0.324 0.944 0.819
18 12.66 0.025 381.15 0.268 0.795 0.942
19 28.99 0.018 350.27 0.238 0.957 0.722
%20 3o " %0 380 " va00 420 440 pr 480 20 11.83 0.038 357.56 0.217 0.914 1.047
HRR
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ANDREAS MEUNDERS 3?322"":” ANDREAS MEUNDERS 3?&5&":”
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL
Auslosezeit der Schichthéhe [m] Temperaturanstieg im Deckentemperatur [°C]
Sprinkler [s] (15. Min) Prifkérper [K] (15 Min) (15 Min)
FAVORITEN Anderungsdatum GréBe | Art 1 19.40 1.06 9.42 191.4
g Dropbox > ﬁ 01 Cestern 13:50 31.8MB Ordner
& Al P oa > G 02 Gestern 00:12 33.8MB  Ordner 2 16.01 0.97 14.91 243.7
= Alle meine Dateien |, — o3 Vorgestern 23:58 33MB  Ordner
Q AirDrop > [l 04 Gestern 00:06 32.6 MB QOrdner 3 el L0 LiLED Z1ii
[=] Schreibtisch » @ os Cestern 00:42 33.1MB Ordner 4 17.81 1.03 12.64 224.0
ﬁj‘ andreasmeunders » [l 06 Gestern 00:41 33.1MB QOrdner
> [l o7 Gestern 00:25 30.6MB  Ordner 5 20.20 1.05 12.87 214.9
#% Programme > [ o8 Gestern 00:45 29.3MB  Ordner
B Dokumente » @ 09 Gestern 00:25 31.4 MB Ordner 6 16.41 0.97 15.32 2507
ﬁ UNI > ﬁ 10 Cestern 00:01 32.4 MB Ordner 7 16.21 1.06 11.51 218.8
> @11 Gestern 00:04 30.4MB  Ordner : : ’ ’
> 12 Gestern 00:35 29.7 MB Ordner 8 18.61 1.08 12.49 219.7
» @l 13 Gestern 01:00 33.8MB QOrdner
> il 14 Gestern 00:45 33.2MB  Ordner 9 23.01 1.07 9.42 183.0
» [l 15 Gestern 00:31 32.2MB QOrdner
1 E . . .
» [l 16 Gestern 00:31 29.4 MB Ordner 0 17.81 0.98 10.67 211.0
> @17 Gestern 00:40 31.2 MB Ordner 11 23.81 1.08 8.68 178.9
> ﬁ 18 Gestern 04:42 31.4 MB Ordner
> ﬁ 19 Cestern 04:35 30.1 MB Ordner
» [l 20 Gestern 04:45 32.7 MB Ordner 17
B Auswertung.py Cestern 14:39 1KB Gedit Document 18.60 1.03 1253 2216
[ Brandraum-KIT-01.fds Vorgestern 18:45 11 KB gedit.app-Dokument 18 22.01 1.04 10.53 195.6
| Brandraum-KIT-02.fds Vorgestern 18:46 11 KB gedit.app-Dokument
[ _Brandraum-KIT-03.fds Vorgestern 18:46 11 KB gedit.app-Dokument 19 17.40 0.96 11.21 218.5
20 2421 1.06 9.44 180.2
ANDREAS MEUNDERS 3?322"":” ANDREAS MEUNDERS 3?&5&":”
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE e BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE e

SIMULATIONEN SENSITIVITY ANALYSIS — SCATTER PLOTS

[ Auswertung.py 3¢

Jlimport numpy as np 26 T T T T T T T T
import bisect

results = np.zeros([21, 41)
sprinklercolumns = range(1,6)

threshold = 68.0 1 o [ J
for r in range(1,21):
deve = np.loadtxt('%02d/Brandraum-KIT devc.csv'¥r,delimiter=",", skiprows=2) °
timelist = [] # --Start-- Durchschnitt der Sprinklerausloesezeit 22 ® J
for ¢ in sprinklercolumns: — )
if np.maxCdevc[:,c]) > threshold: 0
timelist.append(devc[np.nonzero(devc[:, c]>threshold)[0][@],2]) =
else: @
print "Sprinkler Nr. %d did not reach the threshold %.02f in Parametersample %@2d."%(c,threshold,r) G‘J 20} [ ] A
results[r,®] = np.average(timelist) # --Ende-- Durchschnitt der Sprinklerausloesezeit g ®
o
s_means=[] # --Start-- Durchschnitt der Schichthoehe in der 15. Minute g ]
for s in (8,12,16,20): < e © e
mean = np.average(devc[861:901,5]) 18} ® T
s_means .append(mean) [ ) [} [}
results[r,1] = np.average(s_means) # --Ende-- Durchschnitt der Schichthoehe in der 15. Minute ]
results[r,?] = np.average(devc[900,73:27])-deve [1,23] # Durchschnittliche Temperaturanstieg des Probekoerpers °
[J
t_list =[] # --Start-- Durchschnitt der Deckentemperatur nach 15. Minuten 161 ° T
for t in (6,7,11,15,19): )
t_list.append(devc[908,t])
results[r,3] = np.average(t_list) # --Ende-- Durchschnitt der Deckentemperatur nach 15. Minuten
14 . . . . . . . .
print results 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
np.savetxt("results_runl.csv”, results, delimiter=" HRR [kW]

Python v Tabulatorbreite: 6 v z.1,5p. 1
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ANDREAS MEUNDERS SERCISCHE.
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE et
SENSITIVITY ANALYSIS — SCATTER PLOTS
26
28
2t o ® 26
]
243
22} .
= ® 2F
¥ g
2 20| ° 205
& |e 5
wn
2 o © © ° 183
18 o o 0 ® 2
[ ] 16 5
16} e o) ° 14
[S]
12
1430 340 360 380 400 420 440 460 480 500
HRR [kW]
ANDREAS MEUNDERS SERCISCHE.
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE et

(X - X)(%i -

)

Quellen:

_ Y
VI (X = X)2 /T, (Y - V)2

SENSITIVITY ANALYSIS — PEARSON CORRELATION COEFFICIENT

0 -0.4 0.8

g
5

~
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Definition des sample PCCs:

Verhaltnis der Kovarianz zum Produkt der
Standardabweichungen

Hinweis: (N-1) gekirzt
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ANDREAS MEUNDERS

BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE

iy

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

SENSITIVITY ANALYSIS — PEARSON CORRELATION COEFFICIENT

Temperatur Soot yield HRR Geschwindigkeit Flache Zuluft6ffnung Breite Abluftoffnung
Brennerluft
Auslosezeit der -0.95 0.09 -0.94 062 0.07 -0.06
Sprinkler
Schichthche 0.26 -0.67 0.15 0.68 0.52 0.95
Temperaturanstieg im 039 076 0.98 0.23 -0.40 -0.91
Prufkérper
Deckentemperatur 0.70 -0.01 0.96 0.06 -0.36 -0.82
p-values
siCsczeiieey 0.00 0.75 0.00 0.01 0.80 0.82
Sprinkler
Schichthche 0.36 0.01 0.59 0.00 0.05 0.00
Temperaturanstieg im 015 0.00 0.00 0.41 0.14 0.00
Prufkérper
Deckentemperatur 0.00 0.98 0.00 0.82 0.18 0.00
ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITY ANALYSIS — PEARSON CC AND SCATTER PLOT

k106
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Auslosezeit der Sprinkler Temperatur HRR
Pearson CC -0.95 -0.94
p-value 0.00 0.00
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ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

SENSITIVITY ANALYSIS — PEARSON CORRELATION COEFFICIENT

Rank Auslos.ezen der Schichthéhe Ternper?tu.r.anstleg Deckentemperatur
Sprinkler im Priifkorper

1 Umgebungstemperatur Abluftéffnung HRR HRR

2 HRR ( ) Abluftoffnung Abluftdffnung

3 Soot yield Soot yield Umgebungstemperatur

4 Soot yield Zuluftoffnung Zuluftoffnung Zuluftoffnung

5 Zuluftoffnung Umgebungstemperatur Umgebungstemperatur

6 Abluftéffnung Brennerluftgeschwindigkeit Soot yield

N —————

ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE W oper

ZUSAMMENFASSUNG: TEIL 1

m Die Temperaturen unter der Decke weichen deutlich
voneinander ab (etwa 50 Kelvin)

m Teilweise deutliche Unterschiede im Erwarmungsverhalten des
Prifkorpers

— Identische Warmebeaufschlagung?
m Der Warmedurchgang durch GK und Holz wird unterschatzt

m Die Verfeinerung des Gitters beeinflusst die Ergebnisse,
allerdings nicht wesentlich

= In dem betrachteten Szenario sind kaum Abweichungen
zwischen FDS 5.5.3 und FDS 6 (RC4) festzustellen

L108
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ANDREAS MEUNDERS BERGISCHE
UNIVERSITAT
BRANDVERSUCH AN DER FFB IN KARLSRUHE WUPPERTAL

7. ANWENDERTREFFEN

ZUSAMMENFASSUNG: TEIL 2

m Systematische Sensitivitatsanalysen sind auch bei
rechenintensiven CFD Simulationen maoglich

= Weitere Methoden zur Minimierung des Aufwands kénnen
genutzt werden (z.B. Screening)

m Sensitivitatsanalysen ermdglichen neue und/oder besser
fundierte Kentnisse Gber die Zusammenhange im Gesamtsystem

Vielen Dank!

meunders@uni-wuppertal.de www.asim.uni-wuppertal.de phone: 0202 439 4241
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Untersuchung der Prognosefahigkeit von FDS am Beispiel eines Mehrraumszenarios
% Braunschweig

Abstract:

In diesem Vortrag wird eine Methode zur Quantifizierung der Ubereinstimmung experimenteller
und numerischer Daten im Bereich des Brandschutzingenieurwesens vorgestellt. Hierzu wurden
Grofversuche herangezogen, die vom IRSN (Institut de Radioprotection et de S(reté Nucléaire) im ,
Rahmen des internationalen OECD (Organization for Economic Co-operation and Development)/ e|sp|e| e|nes eh rraums/zenanos
NEA (Nuclear Energy Agency) / CSNI (Committee on the Safety of Nuclear Installations) Forschungs- ‘ \ N ¢
projektes PRISME durchgefihrt wurden.

\ S—
e

Dabei verwenden die hier vorgestellten Versuche einen Poolbrand und einen Schrank mit elektrischen
Installationen als Brandlast. Untersuchte Kenngréfen sind die Gastemperaturen, Geschwindigkeitspro-
file in Tdren, Massen- und Volumenstrome sowie die Druckentwicklung in den Rdumen. Die Simulationen 72 b .
mit FDS verwenden dabei die im Experiment gemessene Warmefreisetzungsrate als Randbedingung und _ A : Brandslchutky
werden daher als offene Simulationen bezeichnet. A ’ \

S f

Die experimentellen und numerischen Daten werden dann mit Hilfe von zwei Bewertungskriterien, dem
PEAK-Kriterium und der L2-Norm von Peacock untersucht und der Grad der Ubereinstimmung mit den
sogenannten ,,Weighted Combined Expanded Uncertainty”-Vertrauensintervallen der Nuclear Requla-
tory Commission verglichen, welche durch Auswertung vergleichbarer Experimente ermittelt wurden. In halt

O Einfuhrung
O Versuchseinrichtung und -durchfihrung
O FDS-Modell und Einstellungen

O Validierungsmethodik
s PEAK Kriterium
s PEACOCK oder L2-Norm Kriterium

O Untersuchung von zwei Grol3versuchen
= INTEGRAL 4
= INTEGRAL 6

O Zusammenfassung und Ausblick

spﬁ ¢+ Technische
,.ﬁ %‘E Univarsitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 2 MBA.
) ¢ Braunschweig I B M B

¥
TU BTAUNSCHWENG
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Einfuhrung

O Verantwortlich fur die VersuchsdurchfUhrung war das
IRSN (Institut de Radioprotection et de Sireté
Nucléaire)

O Versuche wurden im Rahmen des internationalen
Forschungsprojektes PRISME der OECD
(Organization for Economic Co-operation and
Development) / NEA (Nuclear Energy Agency) / CSNI
(Committee on the Safety of Nuclear Installations)
durchgefuhrt

O PRISME ist franzosisches Akronym fur
,Brandausbreitungsprozesse in elementaren
Mehrraumszenarien®

Technische

B,
g Universitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. Zehful, M. Siemon, O. Riese | Folie 3 . WA
w7|*4s Braunschweig IBMB
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PRISME AWG

O AWG: Analytical working group

O Numerische Untersuchungen der durchzufuhrenden
Versuche

O Offene und blinde Simulationen zu den verschiedenen
Versuchsreihen

= Offene Simulationen berucksichtigen Informationen aus den
Versuchen

= Brandgeschehen und Ventilationsverhaltnisse des Versuches
sind bekannt
O Neben FDS werden weitere Simulationsprogramme
verwendet

Ly
,9‘%‘ % Technische
% ﬁj Uniiversitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 4 . MBA_
w7|*4s Braunschweig IBMB
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Einfuhrung

O Verschiedene Versuchsreihen zur Untersuchung
unterschiedlicher Fragestellung

O INTEGRAL-Versuchsreihe fasst verschiedene
Fragestellungen in einem Versuch zusammen

O INTEGRAL 4 und 6 Versuchsreihe

= Ausbreitung von Brand- und Hei3gasen, Rauch- und
Schadgaskonzentrationen

= Einfluss mechanischer Ventilationsbedingungen auf Druck,
Volumen-, Massenstrome und Turstromungen

= Variation der Brandlast

Ly,
,9‘%‘ % Technische
% ﬁj Uniiversitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 5 . MBA_
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Versuchseinrichtung

Ly,
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Versuchseinrichtung
O INTEGRAL 4

Poolfeuer

Fire room

- L2
2

{ A
L1 L L3 *\
] ] =
Corridor
L] Lo
H Lo
\.

\

Ly
e,
B

*'ﬁi £ Technische
i %5 Universitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. Zehful, M. Siemon, O. Riese | Folie 7 . MPA
47455 Braunschweig IBMB

Lty TU BRAUNSCHWEIG

Versuchseinrichtung
O INTEGRAL 6

Electrical
cabinet
Fi .

wiLy
AT

;'ﬁi £ Technische
i %5 Universitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. Zehful, M. Siemon, O. Riese | Folie 8 . MPA
47455 Braunschweig IBMB
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}

Abkiirzung UntersuchungsgroBe Einheit Ort

TG Gastemperatur [°C] CC, CE, CW, NE, SE, SW
(610) Kohlenmonoxid [ppm] HAUT, BAS

CO2 Kohlendioxid [%] HAUT, BAS

02 Sauerstoff [%] HAUT, BAS

Vv Stromungsgeschwind.  [m/s] LO/L2, L1/L2, L3/L2

P Rel. Druck [Pa] L1,L2,L3, L4

DADM/DEXT  Volumen-, Massenstr.  [V,g/s] Einlass-, Auslassoffnungen

.ot

f* £ Technische
iz %j Universitit 7. FDS Usergroup Treffen | J. Zehful, M. Siemon, O. Riese | Folie 9 . Mm
sr4|*%¢ Braunschweig IBMB
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Ubersicht Simulationsmodell

O FDS 5.5.3 vom Okt. 2010 (SVN Rev. No.: 7031)
O Netzauflosung: 10x10x10 cm?
O Simulationsdauer: 1800 und 2000 s

O Turbulenzmodell
= LES in Standardeinstellung

O HRR aus Versuchen bekannt
und angesetzt (offene Simulation)

O Thermische Materialparameter bekannt (A, p, Cp)
O Ventilations- und Druckrandbedingungen bekannt

o, "
$3i|ax Technische

IZ|RE Universitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 10 . Mm
sr4|*%¢ Braunschweig l B M B
Lt TUBRAUNSCHWENG
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Pressure zones von FDS »Fan curve‘“ Modell von FDS

Ein- / Auslasse und
Turen geschlossen

Airtightness TED_PRS_INT_6 Fan curves of the outlets and inlets

\

Ap—A
p’:"‘i" - O Pa AI) =p—pm:‘.r V = VinitSign(Apmax _AP)J pA pmax ‘
pmax

Outlet L3
Inlet L1
Inlet LO

4
‘\
Flow \
inversion \ ;
T
1

-~ I / / rrrrrrrrrrrr

" Y
Zone 0 / Umstellen liefert A, :
(Umgebung) /
~/

' i 2 i ~
Vieak = AL sign(Ap) 2|p_P| | ‘N‘\\ I \

1 [
oo !

1
Voul|e| Vinlet Vinlet
3/ Lv ! v

0
Ly L

e, . Volume flow rate [m*¥/s]
;'ii at Technische
d %’ Universitat

Static pressure [Pa]
o

’:‘_ Technische
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Modellierung der Ein- und Auslasse Brandlasteigenschaften

Flache zur Aufbringung O FDS Reaktionsgleichung
E. I /A I der DrUCk/StromungS'RB CxHyOZNVOthf:rw-|-\«'()2 02-*\’(302 C02+VH20H20+VCQ CO + Vg0t SOOt+VN2 N2+VH2 H; + Vorer Other
inlass/Auslass
Reaktiongleichung fur Dodecane (INTEGRAL 4):
Decke
(Geschiitzt mit C,H,, +17.870, >11.35CO, +12.97H,0+0.079CO + 0.64Soot
" Mineralwolle) W
Offnung Vco = Wif)fco
zum Raum cho
VH, = W_Hasz
Messfuhler f. v &;
Volumenstrom W )
VN2 = 5
Betonwand / Vother = W

Ws = Hfrac WH + (1 - Hfrac) WC

o,
;'ii at Technische
il (4
oA
gy
Tongen®

HiLy,
o e,

Universitat

'3 |cat Technische
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FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN
Brandlasteigenschaften
Material Vinyl Acetate PVC Polyamide Polyethylene FDS-Fuel
CH, Polyethylene Other
Fraction 31.7% 30.2 % 26.0 % 9.1% 97 %
C 6 2 12 2 5.81
H 10 3 22 4 10.16
) 2 0 2 0 1.15
N 0 0 2 0 0.52
OTHER (CI) 0 1 0 0 0.302
Reaktionsgleichung fur das electrical cabinet
(INTEGRAL 6):
CS.SIHIO.1601.15N0.52CZO.302 + 72602 -
4.88C0O, +5.074H,0+0.832CO+0.26 N, +0.302CI +0.107 Soot

Ly
,9‘%‘ % Technische
% ﬁj Uniiversitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 15 . Mm
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Quantifizierung der Ubereinstimmung

O Beispiel: Druckentwicklung in der DIVA facility

1

T T r T r 1
| | -P_LO_MOY EXP P
> Maxepg -P_LO_MOY FDS 0.8
T
PEAK AN
Maxgyp 0.6
A
0.4
g 02 PEAK —,
e .,
a w
8 N o
& }2‘@& E 02 PEACOCK
Q_/ U N s -0.4
PEACOCK /\ \v\ 0.6
\\#N \ 0.8

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 20C 0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [s] PEACOCK

Braunschweig I

TU BRAUNSCHWENG

Quantifizierung der Ubereinstimmung
O EMVANEMED-Methode angewendet vom iBMB

= Vergleicht Entwicklung einzelner Sensorgréfien des Versuchs
und der Simulation Uber die beobachtete Versuchsdauer

max/ min (Y ) —max/ min (K_ef )

comp

Peak = (lokal)

max/ min ()“;ef)

(Y = Yous ) (global)

Z i:](}:'ef.r' )
Um beide Datenreihen an den gleichen Zeitpunkten zu vergleichen und um
Rauschen der Daten zu unterdricken, wird ein gleitender Mittelwertfilter

angewendet Geglattete Werte
(Zeitschrittweite = 60 s)

L2—Norm =

.‘l: e,
33| st Technische

% Universitat 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 16 . BMBMM
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Woher stammen diese Unsicherheiten

O Intrinsische Modellunsicherheit
= Mathematische Formulierung zur Beschreibung physikalischer
Prozesse
O Unsicherheit aus Numerik und Modell
= Naherungslosung des GLS
= Raumliche und zeitliche Auflésung

= Vereinfachte Annahmen des Modells, z.B. 1-D Warmeleitung
fur 3-D Objekte

= Zwang zur Vereinfachung geometrischer Objekteigenschaften

Ly,

,9‘%‘ % Technische
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Woher stammen diese Unsicherheiten

O Experimentelle Unsicherheiten
= Messungenauigkeiten der verwendeten Sensorik

m Unsicherheiten aus Berechnungsmethode zur Gewinnung von
Ergebnissen aus Rohdaten (HRR aus Sauerstoffverbrauch +
CO2-Produktion, Volumenstrome)

= Menschliche Fehler (Falsche Sensorbezeichnung, falsche
Anbringung, etc.)
O Benutzerfehler oder —unsicherheiten

m Wahl falscher Modelle fur die zu untersuchende
Problemstellung

= Ansatz falscher Werte
= Fehlen bendtigter Werte

wiLy,
vt

:,oﬁ !‘; Tethlisgh_e . . .

"?,,'ﬁ %‘; l;::::;il;::eis 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 19 iBMBMPA
Weighted combined expanded uncertainties
O Abgeleitet unter Verwendung des gauss’schen

Fehlerfortpflanzungsgesetzes
Quantit Number of Weighted Combined Expanded
y Tests Uncertainty U, [%]
HGL Temperature Rise 26 14
HGL Depth 26 13
Ceiling Jet Temperature 18 16
Plume Temperature 6 14
Gas Concentrations 16 9
Smoke Concentrations 15 33
Pressure 15 40 (no forced ventilation);
80 (forced ventilation)
Heat flux 17 20
Surface / Target Temperature 17 14
e NUREG 1824 - Volume 2
5 echnische
u:';*, %*:; g:::;ii;ﬂeis 7. FDS Usergroup Treffen | J. ZehfuR, M. Siemon, O. Riese | Folie 20 iBMBMPA

FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Untersuchte GroRen
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Gastemperaturen im Brandraum
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Gastemperatur HeiRgasplume an Tur Massenstrome Turprofil
~ INTEGRAL
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Stromungsgeschwindigkeiten Turprofil Druckentwicklung
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Gastemperaturen INTEGRAL 6 Verteilung Ergebnisse PEAK-Kriterium
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CO-Entwicklung INTEGRAL 4

FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Ausblick

O Erweiterung der Datengrundlage der vorhandenen
Vertrauensintervalle

O Ableiten von Vertrauensintervallen fur das PEACOCK-
Kriterium

O Normalerweise keine Kenntnis uber die HRR (blinde
Simulation)

O Wie Umgehen mit den verschiedenen Unsicherheiten?
= Umfangreichere und einzelfallbezogene Eingangsdaten?
= Modellverbesserungen?
= Sicherheitskonzept?

wiL,
g ""'_’ Technische
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O Akzeptable Ubereinstimmung der Ergebnisse von FDS
und Versuchen

O ~ 50% der Ergebnisse von FDS liegen in dem von der
NUREG definierten Vertrauensintervall

= Gute Ubereinstimmung der Gastemperaturen

= Gute Ubereinstimmung der Ein- und Auslassstromungen
-> FDS fan curve Modell geeignet fur die Modellierung
mechanischer Ventilationsbedingungen

= Gute bis akzeptable Ubereinstimmung des
Sauerstoffverbrauchs / Kohlendioxidproduktion sowie
Kohlenmonoxidproduktion
-> Hohe Sensitivitat der Yield-Parameter
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Gregor Jager:

Ermittlung der @quivalenten Branddauer durch Brandsimulation

Abstract:

Normen dienen der Vereinheitlichung von materiellen Gegenstdanden und immaterielle Verfahren zum
Nutzen der Allgemeinheit. Sie sollen die Rationalisierung und die Qualitatssicherung in Wirtschaft,
Technik, Wissenschaft und Verwaltung férdern. Im Brandschutz bilden unter anderem Normen als
Prif- und Produktnormen das Fundament der taglichen Arbeit des Brandschutzingenieurs. Mit
Erscheinen der ersten Fassung der DIN 18230 im Jahr 1982 steht seitdem ein Verfahren zur Ermitt-
lung der rechnerisch erforderlichen Feuerwiderstandsdauer der Bauteile von Brandbekampfungs-
abschnitten im Industriebau zur Verfligung. Anstelle der Verfahren nach den Abschnitten 6 und 7
der MIndBauRL kdnnen nach Abschnitt 4.3 MindBauRL auch Methoden des Brandschutzingenieur-
wesens eingesetzt werden.

Die der DIN 18230-1:1998-05 zugrunde liegenden Rechenformeln und Tabellen decken nicht alle
Gebdudegeometrien des Industriebaus ab, um die notwendigen Berechnungen fir die Bestimmung
der dquivalenten Branddauer t, oder des Warmeabzugsfaktors w durchflihren zu kdnnen. Ziel der
Arbeit des Normungsgremiums NA 005-52-41 ist es, die Eingangsparameter und Rechengrof3en
fur die Berechnung der daquivalenten Branddauer und des Warmeabzuges nach DIN 18230-1 auf der
Basis von Brandsimulationen in einem neuen Normenteil, der DIN 18230-4, festzulegen.

Zu Beginn des Vortrages sollen die Hintergrtinde zur baurechtlichen Beurteilung von Industriebauten
und das hierflr zur Verfligung stehende Verfahren nach DIN 18230-1 erldutert werden, insbesondere
wird auf die Entwicklung des Verfahrens zur Berechnung der dquivalenten Branddauer nach DIN V
18230:1987-09 unter Berlcksichtigung des Warmeabzugsfaktors w eingegangen. Das verwendete
Referenzbeispiel einer vereinfachten Industriehalle mit einer Grundrissfldche von 2.400 m? mit einer
lichten H6he von 6 m und die durchgefliihrten Parametervariationen mit Fire Dynamics Simulator
werden vorgestellt.

LBO
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T

BFT Cognos

Ermittlung der aquivalenten Branddauer
durch Brandsimulation

7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
14. — 15. November 2013, Berlin

Gregor Jager

T
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Ausgangspunkt 'BFT Cognos
Die der DIN 18230-1:1998-05 zugrunde liegenden Rechenformeln und

Tabellen decken nicht alle Gebaudegeometrien des Industriebaus ab, um

die notwendigen Berechnungen fur die Bestimmung der aquivalenten
Branddauer t; oder des Warmeabzugsfaktors w durchflihren zu kénnen.

Ziel der Arbeit des Normungsgremiums NA 005-52-41 ist es, die
Eingangsparameter und Rechengrolien fur die Berechnung der
aquivalenten Branddauer und des Warmeabzuges nach DIN 18230-1 auf
der Basis von Brandsimulationen in einem neuen Normenteil, der DIN
18230-4, festzulegen.

Das Referenzbeispiel einer vereinfachten Industriehalle mit einer
Grundrissflache von 2.400 m?, mit einer lichten Hohe von 6 m und die
durchgefuhrten Parametervariationen werden in diesem Beitrag vorgestellt.
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Neuberechnung Warmeabzugsfaktor 1990 r

120
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Y4 Recha. [Min]
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.o v 15230 [min]

Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit. (1990). Neuberechnung der Warmeabzugsfaktoren w fiir DIN V 18230-1,
Baulicher Brandschutz im Industriebau (No. Arbeitsbericht NABau 12.04 AK, Nr. 14-90). Bruchsal, Wien.
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s
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REFERENZSZENARIO DIN 18230

Spennes, G.; Jager, G.; Plum, A.: Stand der Normung und Anwendung von Methoden des Brandschutzingenieurwesens
DIN 18230-4 ,Ermittlung der &quivalenten Branddauer und des Wérmeabzugs durch Brandsimulation®.
in: 61. Jahresfachtagung der Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes e.V., Tagungsband, Weimar,
S. 401-425. vfdb, Altenberge, 2013

Geometrie & Brandszenario 'BFT Cognos

_ (B
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Vorgehensweise |

Schritt 1 Schritt 2
Berechnung Ermittlung der
von t; und w Temperaturkurve
nach DIN 18230-1 === unterhalb der
Decke
Schritt 5
Vergleich von t;
» DIN 18230-1

mit DIN 18230-4

=== Referenzbauteils

Schritt 3

Thermische
Analyse des

Berechnung von t; nach DIN 182304 [min]

r
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Schritt 4
Aquivalenz-

— betrachtung
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Berechnung von ty nach DIN 18230-1 [min]

ty nach DIN 18230-4 "besser™ als 1y pix 152301
13 nach DIN 18230-4 "schlechter” als t;_pp 182301 =
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Vorgehensweise Il
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Berechnungsergebnisse 'BFT Cognos
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GEDANKENSPIELE

Spennes, G.; Jager, G.: Brandschutzkonzepte im Spannungsfeld zwischen DIN 18230 und den Eurocodes.
in: Hosser, D. (Hrsg.): Braunschweiger Brandschutz-Tage, 25. und 26. September 2013 in Braunschweig. Braunschweig:
Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Heft 220, S. 231-256
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Variante: spezifische Brandlast

| g

BFT Cognos
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Variante: Gitterweite 'BFT Cognos

Brandszenario
i "' = g 48 kWh/m?
= Ausbreitungsgeschwindigkeit:1 m/min
= M: 10,0 kg/m?
= spez. Abbrandrate: 30 kg/m? h
= gpez. Warmefreisetzung: 144 kW/m?
i o= Ag12m?
- = A: Om2
= H,: 17 280 kJ/kg

Variante: Gitterweite - Ansatz 'BFT Cognos

)
PoCplior/8

Fine Moderate Coarse

q

D. Stroup and A. Lindeman. Verification and Validation of Selected Fire Models for Nuclear Power Plant Applications.
NUREG-1824, supplement 1, United States Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 2013. EPRI 1011999.
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FEN

Variante: Gitterweite

Aquivalente Branddauer
20,64 min - 21,18 min

21,06 min - 21,78 min

T

BFT Cognos

21,36 min - 21,84 min

Variante: Gitterweite

Fine

D*/dx = 16
Gitterweite: 30,33 cm

D*/dx = 19,41
Gitterweite: 25 cm

. 2

N Y )5
D= (—%
(pwc,,Tw\/g’

Moderate

D*/dx =10
Gitterweite: 48,53 cm

Qmax =

57600kW

D*/dx = 9,71
Gitterweite: 50 cm

T

BFT Cognos

Coarse

D*/dx =4
Gitterweite: 121,31 cm

D*/dx = 4,85
Gitterweite: 100 cm

NUREG 1824 — FDS Mesh Size Calculator: http://www.koverholt.com/fds-mesh-size-calc/
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Maximale Brandflache (Vollbrand)

s

BFT Cognos
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Open Collaborative Research

http://en.wikipedia.org/wiki/Open_research
GitHub Google“

code
http://blog.fds-smv.net/2013/11/fds-and-challenge-of-big-data.html

http://arxiv.org/abs/1303.2690

Ausblick / Vision 'BFT Cognos

= DIN 18230 stellt ein sehr einfaches Naherungsverfahren dar
= Verfahren nach Abschnitt 7 IndBauR auf der sicheren Seite (?)
= Pauschale Aussagen zu Programmen nur bedingt hilfreich

* Ermittlung der erforderlichen Feuerwiderstandsklassifizierung
durch Brandsimulation erfordert weitere Werkzeuge
bzw. neue Umgangsformen:

= Bemessungsbrandszenario (Vollbrand, Teilflachenbrande)
= Beurteilung der Berechnungsergebnisse

= Umgang mit Unsicherheiten
(z.B. Modell, Implementierung, Eingabedaten)

»= Anforderungen an Dokumentation

(Zwischen-)Fazit 'BFT Cognos
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Dr. Matthias Miinch:

Glaubwiirdige Brandsimulationen - Nachweisbar richtig simuliert

Abstract:

Der Fire Dynamics Simulator (FDS) bietet dem Anwender nicht nur zahlreiche Modellparameter,
sondern teilweise auch unterschiedliche Ansatze zur Modellierung physikalischer Prozesse an. Die
Variationsmadglichkeiten der Steuerung des Simulationsprozesses durch den Anwender sind bereits
jetzt sehr vielfaltig. Im Zuge der Weiterentwicklung der FDS-Software und der Verfligbarkeit neuer
Modellansatze werden diese Variationsmdglichkeiten weiter zunehmen.

Diese Entwicklung erlaubt einerseits eine bessere Abstimmung des Simulationsmodells auf die zu
betrachtende Problemstellung, erfordert andererseits jedoch eine Strategie die Korrektheit der ge-
wahlten Modellansatze und -parameter inklusive ihrer Wechselwirkungen nachvollziehbar zu belegen.
Gerade im Hinblick auf die Absicherung und Glaubwirdigkeit von Simulationsergebnissen ist bei
der zunehmenden Komplexitat der Vorwurf der Parametermanipulation zum Zwecke des ,,schén
Rechnens” schnell erhoben.

Der Vortrag erlautert an ausgewahlten Beispielen ein Konzept, mit dem ein von Dritten nachvoll-
ziehbarer Nachweis entsteht, dass die ausgewahlte Software die Problemstellung erfassen kann,
die Modellimplementierung ausreichend korrekt ist und die gewdhlten Modellparameter sowie die
enthaltenen Modellfehler fir die vorgesehene sicherheitstechnische Bewertung der Simulationser-
gebnisse geeignet sind.
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INURI

Experten fiir
Simulationsmethoden
im Brandschutz

Glaubwiirdige Brandsimulationen
— Nachweislich richtig simuliert —

Matthias Minch

wen | EREREE B DM
LLLLARRN [ [N 1
(LT} |“““

INURI GmbH
Haderslebener Str. 9
12163 Berlin

www.inuri.de
info@inuri.de

Interessengruppe Und der Gefahrenabuwehr

7. FDS-Usergroup Treffen 2013

Einleitung & Motivation

INURI

Absicherung von Brandsimulationsprogrammen

Bisherige Vorgehensweise

Problem-

stellung CFD-Software

» Betrachtung Software als ,Black-Box*
» Prifung mit Brandexperimenten

» Nachweis der Softwarequalitat durch Programmierer
(Allgemeiner Anwendbarkeitsnachweis)

Rechen-
ergebnis

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de

Seite 2
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Einleitung & Motivation
Absicherung von Brandsimulationsprogrammen

Konzeptidee

INURI

—_—— = = = = = = = = = = = = = = — = = = = = = = — — — — — N

Problem- | Rechen-
stellung '™ ergebnis

» Berucksichtigung der Modell-, Verfahrens- und Programmeignung
» FUr den speziellen Anwendungsfall

» Nachweis/Verantwortung durch den Anwender

Bei freier Open-Source Software
keine Garantie durch Softwareentwickler
(z.B. Fire Dynamics Simulator — FDS)

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 3
Konzeptvorstellung

Umfassenderes Absicherungskonzept INUR I
Konzeptaufbau

» V&V-Prozess

» Modellqualifizierung
» Modellverifikation
» Modellvalidierung

Modell-
qualifizierung

Realitat N

A

\Analysg

Modellierungskonzept
/ - physikal. Modell
-7 - Diskretisierung

Programmierung

» Komponentenbetrachtung Modell-  Simlations-

validierung rechnung
|

Computerprogramm
\_/ Modell-

verifikation

Physikalische Submodelle
Numerische Algorithmen
Datenhandhabung
Gitterhandhabung

vV v vy

Schlesinger, Simulation 1979

» Bewertungskriterien

» Modellannahmen
» Numerische Kriterien
» Programmiertechniken

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 4
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Konzeptvorstellung

Umfassenderes Absicherungskonzept

INURI

Konzeptaufbau

» V&V-Prozess

» Modellqualifizierung
» Modellverifikation
» Modellvalidierung

» Komponentenbetrachtung

» Physikalische Submodelle
» Numerische Algorithmen
» Datenhandhabung

» Gitterhandhabung

» Bewertungskriterien

» Modellannahmen
» Numerische Kriterien
» Programmiertechniken

Modell-
qualifizierung

Realitat .
3 A
Modell- i i
o w - physikal. Modell
valldlerun\g: rechr?ung - 2 Diskretisiorung
Computerprogramm |4 /
Modell-

Schlesinger, Simulation 1979  Verifikation

\Analysg

FLOWS3D-Solver: Interaktionen (Kleb & Wood: AIAA 2004)

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin

www.inuri.de info@inuri.de Seite 5

Konzeptvorstellung

Umfassenderes Absicherungskonzept

INURI

Konzeptaufbau

» V&V-Prozess

» Modellqualifizierung
» Modellverifikation
» Modellvalidierung

» Komponentenbetrachtung

Physikalische Submodelle
Numerische Algorithmen
Datenhandhabung
Gitterhandhabung

vV v vy

» Bewertungskriterien

» Modellannahmen
» Numerische Kriterien
» Programmiertechniken

Modell-

qualifizierung
Realitat ~
Analyse

- S Modellierungskonzept
\hlnall)i(:ieilelrung 2:;:::2:"5 ¥ Rl k)
! - Diskretisierung
Computerprogramm |** /
Modell-

Schlesinger, Simulation 1979  Verifikation

ST S < — T
FLOW3D-Solver: Interaktionen (Kleb & Wood: AIAA 2004)

@ & @

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin

www.inuri.de info@inuri.de Seite 6
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Analytischer Test: Wirbeladvektion
Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS) INURI

FDS-Verifikatonstestfall: ns_2d

27
» Simulationsgebiet:
» Gebiet mit periodischen Randern
* Dichte und Druck konstant m
« Divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld v
u(x,z,t) =1-2cos(x—t)sin(z—t)
. . v(x,z,t) =1+4+2sin(x—t)cos(z—1t)
Anwendung am Beispiel pix.y.8) = —cos(2(x — 1) — c0s (2(2 - 1) i
- 2d-Gitter h = 27 /N mit N= 8, 16, 32, 64, 128 %0 : 2
es Fire Dynami€s Simulators (FDS) > Analytische Losung: il Geschwindighaield

Vergleich f(t = 0) mit f(t = 2)

» Testkriterium:
« reibungsfreie Advektion der Wirbel / Wirbelstarke & = V x v

INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 9
Konzeptumsetzung Analytischer Test: Wirbeladvektion
Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS) INURI Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS) INURI
Testmatrix FDS-Testfall ns_2d (FDS 5.5.3)

100

Test Typ Physikal. Komponenten ' ‘ ‘ 2
418
!:\SI

Modellqualifizierung "= i
Dichteschichtung | | | | | | | | RB ’ ‘!l 102}
-5

Gasdynamik
Gravitation
Viskositat
Turbulenz
Strahlung
weitere
Strukturtest
2

Lo-Norm

A v |V
Modellverifizierung o o uGeschw.
Kanaltest ATV GZ,0K 5 —  wGesch.
Wirbeladvektion A |7 OK,MP :I TNURT -
Thermisch isolierter Raum N v v | RB.MP ‘ - INURI| ... 1073 g 7 = %
Strahlungswinkeltest N v |V MP - " Gittereite " ’
Modellvalidierung Wirbelstérkg fir h=2m/128 Fehler u- und w-Geschwindigkeit
Restivo-Test SE | v IV IV |V MP bei t = 27 in der euklidischen-Norm L, bei t = 27
Room Corner Test E Vi iviI|ivI|Vv|v |V
A: Analytischer Test GZ: Gebietszerlegung
N: Numerischer Test OK: Ordnung und Konvergenz
SE: Semi-experimenteller Test RB: Randbedingung
E: Experiment/Brandversuch MP:  Numerische Modellparameter
INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 8 INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 10
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Analytischer Test: Wirbeladvektion INURI Brandexperiment: Room-Corner Test INURI
Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS) Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS)
FDS 5.5.3) Beispiel: Versuchsofen
s5ee 100 T T T
» Propanbrenner (118 / 168 kW)
» Versuchszeit ca. 25 min
gm » U.a. 62 Thermoelemente (s rakung)
1072
.—. xuv—-((};eess(;hh‘jv -E—:swlale B
INURT — 2 Cnimmg e
1073 g 3 2 P 4
R . . Gitterweite E' *
erbelstarkL‘e far h = 27 /128 Fehler u- und w-Geschwindigkeit ;
bei t = 2 in der euklidischen-Norm L, bei t = 27 4 == M =
» Numerischer Modellparameter: CFL-Zahl
(Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl) Hameteseting e |
Im Testfall CFL_MAX = 0,25 aber Defaultwert CFL_MAX = 1 R Ty
INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 11 INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 13
Analytischer Test: Wirbeladvektion INURI Brandexperiment: Room-Corner Test INURI
Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS) Beispiel Fire Dynamics Simulator (FDS)

FDS-Testfall ns_2d (FDS 5.5.3 mit CFL_MAX = 1) Beispiel: Versuchsofen

0 » FDS LES-Simulation
» Modell Propanverbrennung

- » diskretes Modell h=10cm
g
z » 2 verschiedene Parametersatze
—
_ 1000 — 1000
107 == 905 Alweiching _‘,' ol == 205 Alweeiching ’.' el
¢ * u-Geschw. == =10% Abwrichung ’.-"-' T == =10 Abweichung i
_ ;V-gcf;hw. SO0 = & (5 Alwelchung P g 4 sl — & 0% Alweichung 8
DT — 1 Mrdmmng == 105 Abweiciung ,‘:" i i == 10 Abweicliung
Iﬁgﬁ, — 2. Ordnung © == 209 Abweichung FigE ‘." L at! & -= 0% Abweiching
10775 2= P % Py 2 G0 P S 2 G0
L 128 64 32 16 B =] P g = o
. . . Gitterweite o Tt Gl 5 * oy
WWbeIStarkle fur h = 2m/128 Fehler u- und w-Geschwindigkeit £ srie Eum :
bei t = 2 in der euklidischen-Norm L, bei t = 27 e el calh &
4 TRl 5 1) . L
200 : 200 ]
Defaultwert gentgt nicht far reibungsfreie Wirbeladvektion B NURT - : TRORT
— Beschrankung eines Modellparameters W w0 an W Wm wwe w T
T]':xpﬁillnil in T]'.'qu-nllwil in *(
INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 12 INURI GmbH Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 14
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7. ANWENDERTREFFEN

Zusammenfassung
Absicherung von Brandsimulationsprogrammen INURI

1. CFD-Simulationstechnik

» Basiert auf Physik und Mathematik bzw. Numerik
» ,Allgemein anerkannte Programme* kann es nicht geben

» Absicherung mit Brandversuchen allein ist nicht ausreichend

2. Vorstellung eines umfassenderen Prifkonzeptes
» Demonstration der Konzeptanwendung

» Einbindung des Konzeptes in eine Eignungsprifung

Ausfuhrliche Beschreibung:

Konzept zur Absicherung von CFD-Simulationen im Brandschutz und in der Gefahrenabwehr
ISBN 978-3-944809-00-7

im SDL Online-Buchshop

INURI GmbH

Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin

www.inuri.de info@inuri.de

Seite 17

Zusammenfassung
Absicherung von Brandsimulationsprogrammen INURI

Ablaufschema ,Eignungsuberprifung®

Progrgmm- . Vertrauen
qualifizierung , N
- A}
Anforderungen Simulations- +
P rechnung

Simulationssoftware

Programmbkonfiguration

.
*\, erforderliche

Fallspezifische
"Programmteile

Parameter

Programm- Programm-
verifikation

validierung

INURI GmbH

Haderslebenerstr. 9, 12163 Berlin www.inuri.de info@inuri.de Seite 16
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Dr. Andreas Vischer:

Warmestrahlung in FDS 6 - eine Analyse

Abstract:

Warmestrahlung ist ein wesentlicher Prozess fir den Warmetransport bei Branden, da diese von den
heifen Flammen des Brandursprungs ausgehen und Uber grof3ere Entfernungen wirken. Zunachst
werden daher die physikalischen Grundlagen der Warmestrahlung kurz erldutert. Weiterhin ist die
Strahlungsintensitat von zahlreichen Faktoren abhangig, die in diesem Vortrag ebenfalls kurz vor-
gestellt werden.

Die Umsetzung aller physikalischen Vorgdnge in ein Strahlungsmodell, insbesondere die bei Bréanden
auftretenden Interaktionen, ist duferst komplex und mit vertretbarem Modellierungs- und Rechen-
aufwand nicht mdglich. Daher werden auch beim Strahlungsmodell in FDS Vereinfachungen und
Annahmen getroffen. Das in FDS implementierte Strahlungsmodell wird in den wesentlichen Grundziigen
erldutert sowie die vom Benutzer einstellbaren Parameter und ihre Auswirkungen erldutert.

Abschliefend werden anhand von Beispiel- und Vergleichsrechnungen zum einen Vergleiche zwischen

FDS 5 und FDS 6 sowie auch Parameterstudien zu den wesentlichen Parametereinstellungen durch-
geflhrt und diskutiert.

k152
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SACHVERSTANDIGEN UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

Wijnveld//lngenieure

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

M 1T i
o

- —
s e T —
- -i -y q

.1ﬂ¥

Brandsimulationen Rauchsimulationen

\\\)

bl s

[

i |

\ U f
\

Evakuierungssimulationen Heilbemessung von Tragwerken

SACHVERSTANDIGEN UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

Wijnveld//lngenieure

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Warmestrahlung in FDS 6 — eine Analyse

Dr.-Ing. Andreas Vischer
Sachverstandiger fir Brandschutz
und Ingenieurmethoden
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7. ANWENDERTREFFEN

SACHVERSTANDIGEN UND
INGENIEURGESELLSCHAFT
m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
Wijnveld//lngenieure
INGENICUR FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Inhalt

1. Einleitung

2. Modellierung in FDS

3. Untersuchungen mit FDS
4. Ergebnisse

5. Fazit

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, MercatorstraRe 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
2
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INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

1. Einleitung

k154

Warmelibertragung lasst sich aufteilen in:

+ Warmeleitung:

Energietransport zwischen benachbarten Molekdlen aufgrund eines im Material
vorhandenen Temperaturgradienten

»  Warmekonvektion:
Energielibertragung durch Strémung (Bewegung von Stoffteilchen)

+ Warmestrahlung:

Energietransport durch Photonen bzw. durch elektromagnetische Wellen

-> Warmestrahlung ist wesentlich fiir die Warmelbertragung im Brandfall!

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, MercatorstralRe 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
4
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Wijnveld//lngenieure
1. Einleitung — Energiebilanz der Strahlung
einfallender Energiestrom F teilt sich auf in:
* Reflexion R F
« Absorption A >R+A+D=F &
* Transmission D £ V8
> p+ra+r=1 a 5

Korper (auBer transparente) i.d.R. strahlungsundurchlassig
> p+a =1 (Vereinfachung)
Kdrper kann Warmestrom Q aufnehmen und Strahlungsenergie emittieren:

>Q+F-S=0bzw.Q=E-A

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
5
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INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

1. Einleitung

A=
- Spezifische Ausstrahlung:  M(T)= j j L,(4,8.¢,T)-cosfdw di

A=0 N
- Gesetz von Stefan und Boltzman; Ausstrahlung des schwarzen Kérpers:

Ms(T)=0-T* o =56704-10° W /(m?-K*)

- Gesetz von Kirchhoff (spektr. Strahldichte):

Ll(}“’ﬁ!(p!-r) = aﬁ(ﬁ'!ﬂ!(o’T)'Lﬁs(l’T)

- spez. Ausstrahlung ,realer" Korper:
M(T) = &(T)-Mg(T) = &(T)-o- T*

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
IS
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SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
Wijnveld//lngenieure

INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

1. Einleitung - Strahlungsaustausch im gasgefllten Hohlraum

sehr komplex und schwierig zu berechnen

- viele Anhangigkeiten

- Gase absorbieren/emittieren Strahlung in engen Wellenlangenbereichen

- Wande reflektieren durch das Gas gehende Strahlung und leiten diese

wieder in den Gasraum
- Absorptionsgrad von Gasen abhdngig von der Gaszusammensetzung

- Vereinfachte Berechnungen: Annahme eines grauen Gases @g =¢&g

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, MercatorstraRe 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
7
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INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

2. Modellierung in FDS - Vereinfachtes Strahlungsmodell

— Transportgleichung flir graues Gas (Standard 1 Wellenbereich)

— oder narrow-band model (6 oder 9 Wellenlangenbander) (RadCal)
WIDE_BAND_MODEL=.TRUE. und CH4_BANDS=.TRUE.

— Begrenzung auf diskrete Winkelsegmente (Standard 100 Winkel)
NUMBER _OF RADIATION_ANGLES

— Aufruf Strahlungsldser: Standard alle 3 Zeitschritte
TIME_STEP_INCREMENT

— Update-Inkrement fiir die Strahlungswinkel (Standard 5)
ANGLE_INCREMENT

— weitere Einstellungen: siehe FDS User's Guide

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, MercatorstralRe 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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2. Modellierung in FDS - Vereinfachtes Strahlungsmodell

SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

Wijnveld//lngenieure

INGENICURE TUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Y —

K(x)

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

4y =—

— Vernachlassigung von Streueffekten bei Rauch und Gasteilchen
— L6sung mit Finite Volumen Methode (FVM)

- dennoch rechenintensiv (ca. 20% der Gesamtrechenzeit)

V-g/(x) = k(x) [U(x) —4nlp(x)] : U(x)=

= Absorptionskoeffizient, /,(x) = Quellterm

I(x,s) = Losung aus der RTE Gleichung:

CxkoT*/m Inside flame zone,

Da Flammenzone nicht aufgeldst wird, Vereinfachung zu:

K[b:{

koT*/m  Outside flame zone, ¢” =0

=

g" >0 C = dynamische Korrekturkonstante

s-VI(x,s) = x(x) [lp(x)—I(x,s)]

1(x.s')ds'

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

3. Untersuchungen mit FDS

SACHVERSTANDIGEN- UND
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INGENICURE TUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

FDS-Testfall aus dem Verification-Guide:

— Simulationsgebiet:

— Analytische Lésung laut NIST:

+ Wairmestrahlung im Mittelpunkt: Q"'

2m x 2m x 1m (Abstand)

»Mittiger Messpunkt"

1273 Kelvin heiBe Oberflache (rote Flache)

0 Kelvin kalte (ibrige Oberflachen (beige)

3d kartesisches Gitter, ZellgréBe 10cm

Keine Gravitation

raa = 818 kW /m?

— Testkriterium: Anzahl der Strahlungswinkel

2

k156
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m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

120

Wijnveld//lngenieure
3. Untersuchungen mit FDS
FDS-Testfall aus dem Verification-Guide:
— Analytische Losung laut NIST:
" . . . K
Warmestrahlung im Mittelpunkt: Q"' ., = 81,8m—M2/
— Variation der Strahlungswinkel n SN

» Konvergenz: n=60

f"l“
£

+ Defaultwert: n=100 = 1001
=

— Konstante Gitterweite 10cm £ 2
,‘g

2 60
=
3

“ 40

20

Radiative heat flux (plate_view_factor)

fo o O

o

s
o

Exact 2D |4

o FDS2D

Exact cart.
O FDS can.
Exact eyl

& FDS eyl

40 60 80 100
Number radiation angles

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup IRGRRIEURGERLLECHhET
Wijnveld//lngenieure
3. Untersuchungen mit FDS
FDS-Testfall aus dem Verification-Guide:
— 1,0m Abstand
— keine Gravitation ¢

Variation der Gitterweite:
* 2,5cm 5,0cm 10,0cm 20,0cm 25,0cm (40,0cm)
— Variation der Winkelanzahl:
+ 50, 100, 200, 350, 500
— Variation der Temperatur:
« 250°C, 500°C, 750°C, 1.000°C
— Variation des Abstandes a bei 1.000°C:
* 1,0m 2,0m 5,0m 10,0m 2,0m

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

3. Untersuchungen mit FDS

SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

Wijnveld//lngenieure
INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Wijnveld

Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralie 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
12

— Analytische Lésung laut NIST:

Wérmestrahlung im Mittelpunkt: 0", = 81,8';1—"'2/
— Analytische Lésung Einstrahlzahl

0" xaq = 825557 (Mittelpunkt) 5

Q" gua = 82,39 I;—MZ/ (Zellenmittelpunkte 10cm Zellen)

Z ¢ 74

e

A

‘4

Wijnveld

Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
12

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

4. Ergebnisse

SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

Wijnveld//lngenieure

INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

FDS-Testfall aus dem Verification-Guide: Gitterweitenabhangigkeit

88

86
E 84
E 82 P‘i = E
g } )>j —
- / max. Abweichung zur

analytischen Lésung:
6 3,83 kW/m? (4,7%)
74

0 5 10 15 20
Gitterweite [cm]

Wijnveld

25

Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraie 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
14

== 50 Winkel
== 100 Winkel
=200 Winkel
=>¢=350 Winkel
=3#=500 Winkel
=@—2analytisch m

analytisch
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SACHVERSTANDIGEN- UND

SACHVERSTANDIGEN- UND
m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup AR S T m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup LRSS D
Wijnveld//lngenieure Wiinveld//lngenieure
INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN UND INGENIEURMETHODEN
4. Ergebnisse 4. Ergebnisse
Vergleich Ergebnisse mit Untersuchungen Miinch, 5. Anwendertreffen 1,0m Abstand, 500°C
12
« 1,0m Abstand, 1.000°C
1cm
N
88 o A i " radationangleso =00 0—— 15
' radiation angle 100 —_— — : .
86 g6 AN rgxan ang:e ig — NE - il —4—50 Winkel
radiation angle 8 gﬂ%z: — .
N_é . g B ran:]aljpn:ngle 500 . E‘ 1 —— —@—100 Winkel
= = 1 A Analytische Loesung —_— ] x .
E é - 3 ./., =200 Winkel
B s o || H——————— " F 350 Winkel
z & = T 7 = 2
§ 5 g o e s 105 —5—500 Winkel
T T J/ 2
E o / it . —=@—analytisch m
% 2 ——SOWinkel  —m—100 Winkel gl |/ | 3 max. Abweichung zur _
& —4—200 Winkel ~ ==350 Winkel 3 / " analytischen L('jsung: analytisch
% - =3=500 Winkel —=@—analytischm 76 L ] 2 0
analytisch INURI 0,52 kW/m (4,7 /o)
74 » . . s
0 5 10 15 20 25 1] 5 10 15 20 5 95
Gitterweite [cm] Gitterwaite femi ! o S 2 2

0 15
Gitterweite [cm]
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m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup AR S T m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup INGENIEURGESELLSCHAF
Wijnveld//lngenieure Wiinveld//lngenieure
INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN UND INGENIEURMETHODEN
4. Ergebnisse 4. Ergebnisse
1,0m Abstand, 750°C 1,0m Abstand, 250°C
36
29
35,5
35 2,7
:'E‘ &
E 35 —o—50 Winkel E —=50 Winkel
? 34 —=—100 Winkel g 20 —=—100 Winkel
r— x .
335 —4—200 Winkel 3 - w200 Winkel
z / =350 Winkel 5 23 =350 Winkel
: max. Abweichung zur i A —5#-500 Winkel
£ o . g —¥=500 Winkel 2
g s analytischen Losung:  — —e—analytischm £ 2 max. Abweichung zur — ~®-anatischm
I} .
32 1,60 kW/m?2 (4,7%) S analytisch = analytiSChen Lbsung: analytisch
2 0,
315 19 0,11 KW/m? (4,7%)
* 0 5 10 15 20 25 L7
) ) 0 5 10 15 20 25
Gitterweite [cm] Gitterweite [cm]
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SACHVERSTANDIGEN- UND

SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT INGENIEURGESELLSCHAFT
m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
Wijnveld//lngenieure Wiinveld//lngenieure
INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

UND INGENIEURMETHODEN

4. Ergebnisse 4. Ergebnisse

2,0m Abstand, 1.000°C 10,0m Abstand, 1.000°C
50 5
45 max. Abweichung zur
RN analytischen Lésung:
2,33 kW/m? (125%)
—4=50 Winkel ¥ —e—50 Winkel
=100 Winkel 3

——100 Winkel
2,5 = . —A —4— 200 Winkel
2 / —<350 Winkel
/ =3¥=500 Winkel

=#=500 Winkel 15

) / /. =—analytisch m
. —e—analytisch
max. Abweichung zur anaytischm 1

=200 Winkel

=>=350 Winkel

Radiative Heat Flux [kW/m?]

Radiative Heat Flux [kW/m?]

analytisch
30 analytischen Lésung: analytisch 0s e
9,82 kW/m? (28%)
0
25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 5 10 Gitt ZQt fem] 5 30 35 40 Gitterweite [cm]
Itterweite [cm
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SACHVERSTANDIGEN- UND

SACHVERSTANDIGEN- UND
- 7_Anwender.Treffen der FDS Usergroup INGENIEURGESELLSCHATF - 7 Anwender-Treffen der FDS Usergroup INGENIEURGESELLSCHATF
Wijnveld//lngenieure Wiinveld//lngenieure

INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ INGENICURE FTUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

4. Ergebnisse 4. Ergebnisse

5,0m Abstand, 1.000°C 20,0m Abstand, 1.000°C

16 2,5

14 \

\\ 2
12

10 A —4—50 Winkel

max. Abweichung zur
analytischen Ldsung: Wik
15 0,473 kW/m? (100%) ¢

=100 Winkel

——100 Winkel

8 P— — —#—200 Winkel
e _

— - 350 Winkel
6 —=500 Winkel
a /;x. Abweichung zur — TeTeeveam —e—analytisch m

/ analytischen Lésung: analytiseh os Lo analytisch
2 7,89 kW/m2 (110%) -

=200 Winkel
=350 Winkel

Radiative Heat Flux [kW/m?]

=4#=500 Winkel

Radiative Heat Flux [kW/m?]

0 E—
0 5 10 15 20 25 0 — a
Gitterweite [cm] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Gitterweite [cm]
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SACHVERSTANDIGEN- UND
INGENIEURGESELLSCHAFT

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
Wijnveld//lngenieure

INGENICURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

5. Fazit

- Ld&sungen gitterabhéngig
- Bei geringen Absténden < 1,0m:
~Konvergenz" der Ergebnisse 10cm ZellgréBe
- gute Ubereinstimmung mit analytischen Lésungen ab 200 — 350 Winkeln
- bei kleineren ZellgréBen und weniger als 200 Winkel weichen Ergebnisse stark ab
- Abweichung konstant: 4,7% ZellgroBe 2,5cm und 2,4% ZellgréBe 5cm, n=100 Winkel
- Abweichung konstant: 1,5% ZellgroBe 2,5cm, n=50 Winkel

- bei gréBeren Abstanden:

Keine Aussage zur optimalen ZellgréBe moglich

2.T. groBBe Abweichungen im Vergleich zum analytischen Wert

ab 200 Winkeln Annaherung an analytische Werte

- Werte des Warmestrahlungsstroms sehr gering

Wijnveld  Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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SACHVERSTANDIGEN UND
NGENIEURGESELLSCHAFT

m 7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup S
Wijnveld//lngenieure

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Vielen Dank

fur lhre

Aufmerksamkeit!

FDS |USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Dr. Jiirgen Will:

Vergleichende Betrachtung von FDS 5 und FDS 6 an einem ,,Multi-Mesh"'-Beispiel

Abstract:

FDS 6 soll einige, u.a. fir die ,,Multi-Mesh" - Anwendung signifikante Anderungen enthalten. Daher
wird an einem Beispiel einer ehemaligen Werfthalle, das zur Auslegung der Entrauchungsmapnahmen
als ,,Single-Mesh" aufgesetzt worden war, der Einfluss einer Unterteilung in bis zu 16 Mesh untersucht.
Hierbei werden sowohl mit FDS 6, als auch mit FDS 5 Simulationen durchgefihrt. Erganzend wird
eine Version von FDS 6 mit ScaRC eingesetzt. Bei der Auswertung werden die ,routinemapig"” abge-
speicherten Werte fir die Warmefreisetzungsrate und die Warmestrome verglichen Der wesentliche
Aspekt beim Vergleich der Ergebnisse liegt auf der Rauchausbreitung zusammen mit der Lage der
raucharmen Schicht und den Volumenstromen durch Rauchabzugs- und Zuluftéffnungen.
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HHP

Sachverstandige Nord/Ost

Vergleichende Betrachtung von FDS 5 und
FDS 6 an einem ,Multi-Mesh“-Beispiel

7. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

14. und 15. November 2013

HHP Nord/Ost Beratende Ingenieure GmbH, Braunschweig
Jurgen Will

Inhalt

Programmversionen

Vorstellung des Beispiels

Vergleich der Warmefreisetzungs- und Abbrandrate
Rauchausbreitung

Vergleich der Zu- und Abluftvolumenstrome
Schlussfolgerungen
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Programmversionen Q
Nord/Ost

®* FDS55.3
= Serial openmp
= MPI (fir 2 — 8 Meshes)

® HHP Nord/Ost: Beta-Version FDS 6 RC 3, 20.12.2012
= Serial
=" MPI (fir 2 — 8 Meshes)

¢ hhpberlin: FDS 6 RC 4, 28.09.2013
"FFT
= ScaRC (AMG)

* Anderungen (bezogen auf Beispiel)
= X_02_LL entfallt

Geometrie und Brandszenarium

® Produktionshalle: 128 m x 35 m, 16,6 — 17, 8 m hoch

® Brandszenarium:
® mittlere Brandentwicklungsgeschwindigkeit
® 10 Minuten Brandentwicklungsdauer
®" maximal 6.000 kW (BMG 3 gemal DIN 18232-2)
" maximal 20 m? (300 kW/m?)
® Rauchabzug uber Klappen in den Seitenwanden
B2 x28x1,9m2=2x53m?
® Zuluft Gber Tore in den Stirnwanden
=2 x45m (breit) x 5m (hoch) =2 x 22,5 m?
® Tur als ,Druckausgleich®: 1 m (breit) x 2 m (hoch) = 2 m?

® 600. Sekunde: Klappen und Tore 6ffnen (TUr schliel3t)
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Geometrie Warmefreisetzungsrate HRR

relative Abweichung [1]
S
5
LT

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]

=HRR GA5-1 ===HRR GA6-1 ===HRR GA5-2 ===HRR GA6-2 ==—HRR GA5-4 = HRR GA6-4 ~—HRR GA5-6 ~HRR GA6-6 ~*~HRR GA5-8 ~#—HRR GA6-8

Folie 7
Folie 5

Simulationen Warmefreisetzungsrate HRR
HHP HHP
Nord/Ost Nord/Ost
* HHP Nord/Ost oo
"FDS 5.5.3 0,008 -
A5-0: 1 Mesh (fds5_openmp_win64), X_02_LL=0.05 0.007 11
A5-1: 1 Mesh (fds5_openmp_win64) i Zzzz
A5-2,5-4,5-6,5-8: 2,4,6,8Meshes (fds5_mpi_win64) :; o000
® Beta-Version FDS 6 RC 3, 20.12.2012 § 0003
AB-1: 1 Mesh (fds) H A A N
AG-2,6-4,6-6,6-8: 2, 4,6, 8 Meshes (fds_mpi) % oo
® hhpberlin # oo
= FDS 6 RC 4 mit FFT, 28.09.2013 o v v
AFFT 1, FFT_2,FFT 4, FFT_8, FFT_16: 0,004
1, 2, 4 (4x1x1), 8 (4x2x1), 16 (4x2x2) Meshes 0005 * o . - . - o - o
= FDS 6 RC 4 mit ScaRC, 28.09.2013 venegenats Zot 15
AAMG_1, AMG_2, AMG 4, AMG_8, AMG_16: ——HRRFFT_1 =—HRRAMG_1 —=—HRRFFT_2 =——HRRAMG_2 = HRR FFT_4
1,2, 4 (4x1x1), 8 (4x2x1), 16 (4x2x2) Meshes THRRANG.A —HIRFT.A —HARANG.S —HRRFI.16 —— HRRANG.15
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Abbrandrate

Nord/Ost
0030
0020 /A\ /A\
0010 V \
0000 g} AN
=
o
20010
3
<
£
o
3 -0.020
2
<
o
2 0030
g o
[
0.040 \
0050
0.060 \\
0070
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
——BURN_RATE GAS-1~——BURN_RATE GAG-1~—— BURN_RATE GAS-2~— BURN_RATE GAG-2=——BURN_RATE GAS-4
—— BURN_RATE GA6-4 = BURN_RATE GAS-6 == BURN_RATE GAG-6=——BURN_RATE GAS-8——BURN_RATE GAG-8

Folie 9

Abbrandrate

0.0020
0.0018

0.0016
0.0014

0.0012
0.0010 A

0.0008
0.0006 -

0.0004 -
0.0002 -

|
-
]

0.0000
-0.0002

-0.0004

-0.0006

\
-0.0008 \
-0.0010 ~v
v

relative Abweichung [1]

-0.0012

-0.0014
-0.0016

-0.0018
-0.0020

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
*) bezogen auf 5-0 Zeit [s]

===BURN RATE FFT_1 ~==~BURN RATE AMG_1 " BURN RATE FFT_2 BURN RATE AMG_2 ====BURN RATE FFT_4

“==BURN RATE AMG_4 ====BURN RATE FFT_8 ====BURN RATE AMG_8 ====BURN RATE FFT_16 ====BURN RATE AMG_16

Folie 10
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RAD LOSS bzw. Q_RADI

Nord/0st

020

015
=
o A
2 010
3
E=
L
o
3
-1
<
o
2 o005
go
e

0.00 —\/

0.0

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
—— RAD LOSS GAS-1——Q_RADI GA6-1 —— RAD LOSS GAS-2—— Q_RADI GAG-2 —— RAD LOSS GAS-4
—— Q_RADIGAG-4 —— RAD LOSS GAS-6——Q_RADI GA6-6 ~—— RAD LOSS GAS-8—— Q_RADI GA6-8

Folie 11
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Q_RADI

0.10

0.09

0.08

o
o
NI

o
=
a

o
o
a

o
o
=

o
o
®

relative Abweichung [1] *)

0.02

0 150 300 450

*) bezogen auf 6-1

——Q_RADIAMG_4 = Q_RADI FFT_8

=——Q_RADIFFT_1 = Q_RADIAMG_1 == Q_RADIFFT_2 =—Q_RADIAMG_2 == Q_RADIFFT_4

600 750 900 1050 1200
Zeit [s]

= Q_RADIAMG_8 ~— Q_RADI FFT_16 == Q_RADIAMG_16

Folie 12
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Q RAD

Nord/Ost

0.020

0.015 A
£~ 0010 -
—
=
=
c —\
3 0.005 =\ \ /
=
L
3 \
H

/a\

< 0.000 7 NV
[
=
s
Kt
[
= -0.005 // /

-0.010 V

-0.015

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s;
*) bezogen auf FFT_1 [s]
==—=Q_RADIFFT_1 ==Q_RADIAMG_1 ==Q_RADIFFT_2 ==Q_RADIAMG_2 ====Q_RADIFFT_4
———Q_RADIAMG_4 ===Q_RADIFFT_8 ==—Q_RADIAMG_8 -~ Q_RADIFFT_16 ==Q_RADIAMG_16
Folie 13

CONV._

LOSS bzw. Q_CONV

05

0.0

-0.5

relative Abweichung [1]

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
=== CONV LOSS GA5-1====Q_CONV GA6-1 === CONV LOSS GA5-2~#= Q_CONV GA6-2 === CONV LOSS GAS5-4
~=#—(Q_CONV GA6-4 == CONV LOSS GA5-6=>¢=Q_CONV GA6-6 === CONV LOSS GA5-8=®=Q_CONV GA6-8
Folie 14
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Q_CONV

08

0.7

—

0.6

05

04

03

0.2

0.1

—
————
//

relative Abweichung [1] *)

0

*) bezogen auf 6-1

150 300 450 600 750 900
Zeit [s]

====Q_CONV FFT_1 ===Q_CONV AMG_1 ====Q_CONV FFT_2 ====Q_CONV AMG_2 === Q_CONV FFT_4
———Q_CONV AMG_4 ===Q_CONV FFT_8 ===Q_CONV AMG_8 ===Q_CONV FFT_16 == Q_CONV AMG_16

1050

1200

Folie 15

Q_CONV

08

0.7

0.6

0.5

—

04

03

02

0.1

0.0 T

relative Abweichung[1] *)

il \Se

il | A4

-0.5 y

*) bezogenauf FFT_1

150 300 450 600 750 900
Zeit [s]

===Q_CONV FFT_1 ===Q_CONV AMG_1 =#=Q_CONV FFT_2 ===Q_CONV AMG_2 =#=Q_CONV FFT 4
——Q_CONV AMG_4 == Q_CONV FFT_8 ===Q_CONV AMG_8 ==Q_CONV FFT_16 = Q_CONV AMG_16

1050

1200

Folie 16
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COND LOSS bzw. Q COND Q COND
- - HHP — HHP
Nord/Ost Nord/Ost
005 \/‘ 007
006 IA
\ 005 A
A 1l
0.00 -t
7 A\ 004
L‘ /
=
= S 003
2 :
2 5 002 -
K °
£ o 2 I\ I
3 5 oo A
o
g ¢ \ / / !/\
B 2 \
; i\ V’I\\\//\
©
= 001 #
B \_/ \ /
-0.02 %
0.03 v v g
-0.04
015 0 150 300 450 600 750 900 1050
[ 150 300 450 600 750 900 1050 1200 .
Zeit [s] *) bezogenauf FFT_1 Zeit [s]
~~=COND LOSS GA5-1 -~ Q_COND GA6-1 COND LOSS GA5-2~~~Q_COND GA6-2 == COND LOSS GA5-4 “===Q_COND FFT_1 ~==Q_COND AMG_1 Q_CONDFFT_2 ===Q_COND AMG_2 ====Q_COND FFT_4
===Q_COND GA6-4 = COND LOSS GA5-6====Q_COND GA6-6 ====COND LOSS GA5-8===Q_COND GA6-8 Q_COND AMG_4 Q_COND FFT_S Q_COND AMG_8 Q_COND FFT_16 Q_COND AMG_16
Folie 17 Folie 19
Q_COND Rul3konzentration
Nord/Ost Nord/Ost
0.00
tho_Sonot
Kegim3
-0.05 At
Fa 100
=010
> 0a0
c
g ANA.
&0
'% 015 Al A4\ N
H 070
<
g 060
B 020 S
° 050
040
-025
A/ 030
020
030
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 oo
*) bezogen auf 6-1 Zeit [s] oon
~——Q_CONDFFT_1 ~—Q_CONDAMG_1 Q_CONDFFT_2 ~——Q_CONDAMG_2 = Q_COND FFT_4
———Q_CONDAMG_4 ===Q_COND FFT_8 ===Q_COND AMG_8 === Q_COND FFT_16 === Q_COND AMG_16
=
Folie 18 600 Sekunde Folie 20
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| P R -
Rul' ==

6-1

6-2

600. Sekunde

6-4

6-6

6-8

rho_soot
kgim
{04-d

1.00
o4n

0.an

o070

0.0

o050

0.40

030

010

.00

Folie 21

RuflRkonzentration

-

1200. Sekunde

5-1

5-2

5-4

rho_soot
kgim
{04-d

1.00
o4n

0.an

o070

0.0

o050

0.40

030

0.20

010

.00

Folie 22
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rho_Soot
kyim3
1044
6-1
100
080
0aE0
6-2 070
0ED
0ED
6-4 040
030
020
6-6 0o
nnn
6-8
1200. Sekunde Folie 23
Nord/Ost
100
90
80
70
=z
E 60
£
o
£ 50
o
£
3 40
S
30
20
10
0 t
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
=== BTFds6-5-1====BTFds6-5-2 === BTFds6-5-4===== BTFds6-5-6 === BTFds6-5-8
=== BTFds6-6-1=BTFds6-6-2 " BTFds6-6-4 = BTFds6-6-6 " BTFds6-6-8
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Zuluftvolumenstrom

Nord/Ost
100
90
80
70
Q
£ 60 %
£
o
E 50
c
£
3 40
S
30
20
10
0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
== BTFds6-5-1===BTFds6-5-2 === BTFds6-5-4====BTFds6-5-6 = BTFds6-5-8
~— BTFds6-6-1— BTFds6-6-2 BTFds6-6-4= BTFds6-6-6— BTFds6-6-8
Folie 2:
Nord/Ost
100
90
80
70
>
T 60
£
o
£ 50
<
Q
£
3 40
S
30 I
20
10 4
0 t
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
=50 =——FFT_1 ===AMG_1 ==—FFT2 =——AMG_2 =~——FFT_4 ———AMG_4 ~——FFT_8 AMG_8 =——FFT_16 = AMG_16

Folie 26
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¢ Rauchausbreitung
® Kein wesentlicher Unterschied zwischen FDS 5 und FDS 6
® FUr einen Entrauchungsnachweis nur unwesentliche Unterschiede
A zunehmende Mesh-Anzahl:
— Erhdéhte Einmischung verdinnten Rauchgases in den unteren Bereich
— Trend zur geringfuigigen ,Verschlechterung®
¢ Volumenstrome
= Kein wesentlicher Unterschied zwischen FDS 5 und FDS 6
=" FDS 6 RC4 (FFT): Starkes ,Uberschwingen® bei Offnen der NRA und
Tore (Warum nicht bei FDS 6 RC37?)
® FDS 5 und FDS 6 auch bei mehreren Meshes erstaunlich
,robust"
= Kontinuierlicher, langsamer Anstieg der Warmefreisetzungsrate
= Nur eine Anderung der Randbedingungen (Offnen NRA und Tore)

Zuluftvolumenstrom
HHP
Nord/Ost
100
90
80
70
-
E 60 =
£
£ 50
S
€
3 40
S
30
20
10
0
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Zeit [s]
—5.0 ==—FFT_1 “===AMG_1 ===FFT_2 ===AMG_2 ===FFT_4 ===AMG_4 ~—FFT_8 AMG_8 ===FFT_16 ~AMG_16
Fol;
Schlussfolgerungen
HHP
Nord/Ost

179 J



FDS|USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

Schlussfolgerungen -

®* FDS 5« FDS 6

= Keine Wesentlichen Anderungen in der Eingabe (fiir das Beispiel)
® Variablen in ..._hrr.csv zum Teil geandert

® 1-Mesh <« Multi-Mesh
® HRR und BURN RATE unterscheiden sich im Promille-Bereich
" RAD_LOSS bzw. Q_RADI weniger als 1,5 %

®" CONV_LOSS bzw. Q_CONV
A mit zunehmender Mesh-Anzahl steigend
Ain der ansteigenden Phase bis zu 20 %, stationare Phase weniger als 5 %

®" COND_LOSS bzw. Q_COND weniger als 7 %

Schlussfolgerungen

®* Welchen Anteil hat der FDS-Druckloser?

=" FDS 6 RC4 (FFT): Starkes ,Uberschwingen® bei Offnen der NRA und
Tore (Warum nicht so stark bei FDS 6 RC3?)

" Q_CONV mit zunehmender Mesh-Anzahl steigend (nur FDS 6)

®* FDS 6 mit ScaRC

= Keine Einflisse in Abhangigkeit von der Mesh - Anzahl

Folie 30
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Dr. Susanne Kilian:

Die FDS-Drucklésung - Einblicke in eine numerische Qualitdtssicherung

Abstract:

Der aktuell verwendete Parallelisierungsansatz fir den FDS-Druckléser auf Basis lokaler FFT-Verfahren
mit globaler Grobgitterkorrektur krankt bekanntermapen daran, dass er keine zuverldssige und genaue
Skalierung auf massiv parallele Rechnersysteme erlaubt. Flr einen vorliegenden Testfall ist a-priori
nicht ersichtlich, wie die optimalen Verfahrensparameter gewahlt werden sollten bzw. welche Ergebnis-
qualitat erwartet werden kann. Zur Beseitigung dieser chronischen Parallelisierungskrankheiten lauft
weiterhin die Entwicklung des alternativen Druckldsers ScaRC (Scalable Recursive Clustering), der auf
deutlich leistungsfahigeren Parallelisierungskonzepten beruht und sich bereits an einer Vielzahl von
Testproblemen bewahrt hat.

Bei den umfangreichen Testrechnungen zum numerischen Vergleich der beiden Drucklésungs-
Strategien kristallisiert sich jedoch immer wieder heraus, dass flr eine zuverldssige Parallelisierung
von FDS dringend noch weitere Schwachstellen innerhalb anderer Verfahrensbausteine beseitigt
werden mussen, die zur Einspeisung inkonsistenter Eingabedaten flir den parallelen Drucklser fihren.
Eine korrekte Verzahnung der einzelnen Verfahrenskomponenten untereinander zu erzielen, ist ein
ausgesprochen schwieriger und midhsamer Prozess, der zum Erhalt qualitativ hochwertiger und
belastbarer ,paralleler’ Simulationsergebnisse jedoch absolut unerldsslich ist. Diese Problematik soll
im Verlauf des Vortrags naher erldutert und durch Beispiele illustriert werden.

Weiterhin werden in Kooperation mit verschiedenen Mitgliedern der FDS Usergroup einige Testfalle

prasentiert, die die Wirkungsweise des aktuellen FFT-Druckl&sers mit derjenigen des ScaRC-Drucklsers
vergleichen.
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i
o

Die FDS-Druckgleichung Aus der Anwendungs-Praxis:

Einblicke in eine numerische Qualitatssicherung Zwei Testfalle in Kooperation mit Dr. Jurgen Will

Dr. Susanne Kilian
hhpberlin

Ingenieure fur Brandschutz
10245 Berlin

1

Aus der

1 3 4 Anwendungs-
Konstellation wie im Vortrag von Herrn Dr. Will dargestellt praxis

Aus der Transport- Vergleich Druckverldaufe Multi-Mesh-FFT versus ScaRC
Anwendungs- Schema im In den Tiefen

. verschiedene Gebietszerlegungen:
praxis Visier des FDS-Codes Ausblicke ELng

— 4 Meshes (4x1x1)
— 8 Meshes (4x2x1)
— 16 Meshes (4x2x2)

16-Mesh Geometrie:

hhpberlin B
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_FFT versus ScaRC

— g, FFT- LMesh
— ap,. FFT+ BMeshes
— Ap. FFT- 16 Mashes
~ - apu SEARC- 8 Meshes
~ - g SEARC - 16 Mashes

600 _ 800 1000 12

* sehr komplexe Geometrie
* Variationen fur 5 verschiedene Brandszenarien
* Ursprungsgeometrie mit vielen ,Totbereichen’

10-Mesh Geometrie

k184
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Aus der

Anwendungs-
praxis

Druckverlauf Multi-Mesh-FFT:

* zunehmend starke Abweichungen bis T=600 s

* nachfolgendes ,Wieder-Einpendeln“ auf leicht
fehlerhaftem Niveau

sehr trages Reagdieren auf gebietsiubergreifende
Anderungen

Druckverlauf ScaRC:
»  sehr qute Ubereinstimmung
* konsistent zu Single-Mesh-FFT

hhpberlin B

1

Aus der
Anwendungs-
praxis

hhpberlin B
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Aus der

Anwendungs-

* Dbessere Anpassung an geometrische Details durch weitere Unterteilungen )
praxis

* Simulation startet sowohl mit Multi-Mesh-SFT als auch mit ScaRC

23-Mesh Geometrie

Aus der

Anwendungs-

» verschiedene Variationen fir VELOCITY_TOLERANCE :
praxis

* Numerische Instabilitat fir alle bisher dgetesteten FDS6-Varianten (Multi-
Mesh-FFT und ScaRC) nach gut 120 Simulationssekunden!

Bisherige Erkenntnisse:

ScaRC ist inzwischen auf komplizierten Geometrien lauffahig

fUr diese spezielle Geometrie sehr komplexe Wechselwirkungen
verschiedener Verfahrenskomponenten

Suche nach Ursache fur Instabilitat extrem schwierig!

—> Fall wird weiterhin gemeinsam analysiert

1SSJ
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2

Aus der i -Di inuit3 i i Transport-
Diese und viele andere Rechungen mit FDS6 haben gezeigt: Arwendungs Dichte-Diskontinuitat wandert diagonal durchs Gebiet S ehor i

* Die Einflhrung der neuen Verfahrenskomponten in FDS6 (speziell des neuen praxis Problemdetails : Visier
TVD-Transport-Schemas) hat nochmals zu starkeren Inkonsistenzen bei der

Behandlung innerer Rander gefthrt! » Kkonstantes Geschwindigkeitsfeld: U=W=1
Die Eingabedaten fiir den Druckldser im Single- und Multi-Mesh-Fall sind nicht * periodisches Durchlaufen mit Zyklusdauer 0.8
CIEBEIE DNS-Rechnung mit CFL =0.25:

Eine belastbare Analyse des Multi-Mesh-Druckldsers kann weiterhin nur - Erhhung der Genauigkeit des Zeitschemas

erfolgen durch die detaillierte Betrachtung von: T T e

— separierten physikalischen Phanomenen .
. o Test verschiedener Transport-Schemata:

- FLUX_LIMITER =1 : Godunov (1. Ordnung)
- FLUX_LIMITER =4 : CHARM (2. Ordnung, DNS-Default)
hhpberlin B hhpberlin B

— lokalen Verfahrenskomponenten

2

Dichte-Diskontinuitat wandert diagonal durchs Gebiet Transport-
Schema im
Fradgen: VISIEE

Transport-Schema im Visier: * Wie gut bleibt die Dichte-Kontur erhalten bzw. wie stark
wird die Initialkontur ausgeschmiert?

Vet DlEEHEEEn Wie gut bleiben die Minimal- und Maximalwerte der
Dichte erhalten?

Was passiert im Multi-Mesh-Fall?

hhpberlin B
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2 2

Transport-

Schema im
Vorgehensweise: Visier FREEZE_VELOCITY = , FLUX-LIMITER = 4, 80x80 Zellen Visier

Dichte-Diskontinuitat wandert diagonal durchs Gebiet Transport-
Schema im

* zundchst Analyse des Single-Mesh-Falls

* Verwendung verschiedener Gitterweiten NxN,
N=40, 80

Plot der Dichte-Werte entlang der Mittellinien .. | O D D O
des ,blauen Quadrates’: | .
x=0.21 und y=0.21 (gelbe Linien)

periodischer Zyklus wird vom Transport-Schema gut erhalten
die Dichte-Kontur wird nur moderat ausgeschmiert

hhpberlin B hhpberlin B

2 2

Transport- FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER = 4

Verwendung des Sonderparameters FREEZE_VELOCITY ST

Schema im
V. . Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 40x40 Zellen Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 80x80 Zellen
Isier

Visier

Transport-

friert Verfahrenskomponenten ein, die fUr ein konstantes
Geschwindigkeitsfeld keine neuen Beitrage liefern wirden (Pressure_Solver,
Compute_Velocity_Flux)

Standard-Verfahren unter Verwendung aller Verfahrenskomponenten

Linienplots liefern gute Ubereinstimmung (Verfahren 2. Ordnung)
gleiche Verlaufe fir y=0.21

. entspricht den Erwartunden !
hhpberlin B
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2

Transport-
Schema im

FREEZE_VELOCITY = , FLUX-LIMITER = 1, 80x80 Zellen Visier

O 2 » »

—> * periodischer Zyklus wird vom Transport-Schema gut erhalten
» die Dichte-Kontur wird aber stark ausgeschmiert (Verfahren 1. Ordnung)

hhpberlin B

2

FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER =1 Transport-

Schema im
Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 40x40 Zellen Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 80x80 Zellen

— — Visier

Periode erhalten, aber deutlich starkeres Verschmieren
» entspricht ebenfalls den Erwartunden !

hhpberlin B
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Transport-
Schema im

FREEZE_VELOCITY = , FLUX-LIMITER = 4, 80x80 Zellen Visier

-3 * Kontur und Periode werden NICHT erhalten!
* Hinzunahme der ,normalen‘ Verfahrenskomponenten zerstort korrekte Advektion

hhpberlin B

2

FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER = 4 Transport-
Schema im
Visier

Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 40x40 Zellen Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 80x80 Zellen
= N\

I

* andere Initiallésung fir Navier-Stokes-Gleichungen!
+ keinerlei Ubereinstimmung mit tatsdchlichem Verlauf!
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FREEZE_VELOCITY = , FLUX-LIMITER = 1, 80x80 Zellen

°

= * Kontur und Periode werden NICHT erhalten!
e wiederum sehr starkes Ausschmieren

FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER =1

Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 40x40 Zelle Dichte-Werte entlang x=0.21 - FFT, 80xB0 Zelle

~N=—

——> keine korrekte Ubereinstimmung

k192

Transport-
Schema im
Visier

hhpberlin B

2

Transport-
Schema im
Visier

hhpberlin B
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2

FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER = 1 (Godunov) Transport-
Schema im

ch FFT versus Moloch, x=0.21, 40x40 Zellen Vergleich FFT versus Moloch, x=0.21, 80x80 Zellen o
— == Visier

] N

— T-0.0 L | =T=0e
T8 FFT mit Sonderparameter T8 FFT mit Sonderparametes
—  Te=0.8 - Molech —  Te=0.8 - Mokoch

Vergleich mit Moloch (Programm von Dr. Minch auf Basis von Godunow)

FDS mit Sonderparameter, Moloch ohne!

Korrekterweise musste FDS ohne Sonderparameter verglichen werden! .
hhpberlin B

Next Generation Fire Engineerin g

FREEZE_VELOCITY = , FLUX_LIMITER = 1 (Godunov) Transport-
Schema im
Visier

ygrgtei—h FFT versus Moloch, x=0.21, 40x40 Zellen Vergleich FFT versus Moloch, x=0.21, 80x80 Zellen
- T

—
\ -
= 700 X A= oo
= T=0.8 . FFT ohre Sonderparsmeter = T=0.8 . FFT ahre Sonderparsmeter
— T=0.8 - Molach N — T=0.8 - Molach
X i (53 [X] 03 X

0.6 [X] 2] [X]

FDS ohne Sonderparameter, ebenso wie Moloch
» korrekte Kontur-Wiedergabe nur auf Basis von Moloch
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* sehr gute Dichte-Advektion bei Verwendung des Sonderparameters

» Standard-Fall ohne Sonderparameter dagegen nicht funktionsfahig

=—> FREEZE_VELOCITY= dient quasi als
erlaubt das Austesten des reinen Transport-Schemas

Es muss aber auch im alldemeingiltigen Fall funktionieren!

In den Tiefen des FDS-Codes

Konsistenztest der Eingabedaten

k194
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2

Transport-
Schema im
Visier

FDS|USERGROUP 7. ANWENDERTREFFEN

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

Problem:
e im funktionierenden Fall FREEEZE_VELOCITY = wird die Ausfihrung
des Drucklosers unterbunden

Multi-Mesh-Druckléser kann fur gezeigtes Advektions-Beispiel NICHT getestet
werden testen!

Ubergang zu anderem Fall mit Dichte-Advektion aus Verification-Guide mit analytischer Losung
,»,shunn3: Variable-Density Manufactured Solution*

3

Dichte-Advektion: Dichte-Peaks, die auf- und abschwellen und dabei
In den Tiefen

diagonal durchs Gebiet wandern
des FDS-Codes

D O Problemdetails :
* konstantes Geschwindigkeitsfeld: U=W=0.5
O O * periodische Randbedingungen
DNS-Rechnung mit CFL =0.5
O D FLUX_LIMITER = 4 (CHARM)
O O N={32, 64, 128, 256, 512}
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3 3

Dichte-Advektion: Dichte-Peaks, die auf- und abschwellen und dabei
In den Tiefen In den Tiefen
¥ 5 des FDS-Codes

diagonal durchs Gebiet wandern
des FDS-Codes Entsprechen die Multi-Mesh-Eingabedaten fiir den Druckldser
_ T=0.375 denjenigen des Single-Mesh-Falles ?2?7?
7 o’ ("
o 0 _\ O O =—> - nur dann lasst sich die gleiche Drucklosung erwarten
- nur dann macht ein Konvergenz-Vergleich zum Single-Mesh-Fall Sinn

DD|°°

3

0O NI
OOOO - leciec | D O

—> + Konvergenzstudie auf Basis der analytischen Losung
* Hauptentwickler zeigen 2. Ordnung des Zeitschrittverfahrens im Single-Mesh-Fall

hhpberlin B

In den Tiefen

Herausforderung:
In den Tiefen Single-Mesh-Fall mit sehr grober Schrittweite von 8x8 Gitterzellen
des FDS-Codes

» basiert auf periodischen Randbedingungen des FFT-Losers , Crayfishpak® e G aEs
* kann mit FFT nur als Single-Mesh-Fall behandelt werden

* lasst sich mit ScaRC auf den Multi-Mesh-Fall Gbertragen

- ScaRC-Tests mit verschiedenen Zerlegungen in 4, 16 und 64 Meshes
(optisch kein Unterschied zum Single-Mesh-Fall!)

- aber Konvergenzstudie ist hier nicht das Test-Ziel, sondern

der Eingabedaten fir den Druckloser
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Unterteilung in 4 Meshes zu je 4x4 Gitterzellen

Next Generation Fire Engineering

Jedes Mesh Uberlappt seine Nachbarn mit je einer Zellschicht (Ghostzellen)

Next Generation Fire Engineering

k198
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3

In den Tiefen
des FDS-Codes

hhpberlin B

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

hhpberlin B

FDS |USERGROUP

Jede Multi-Mesh-Zelle besitzt eine Single-Mesh-Entsprechung

Next Generation Fire Engineering

Werte-Vergleich: rote Multi-Mesh-Zelle versus Single-Mesh-Entsprechung

Next Generation Fire Engineering

7. ANWENDERTREFFEN

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

Multi-Mesh-Fall:

innere Randzellen besitzen eine
Ghostzellen-Entsprechung im
Nachbar-Mesh

hhpberlin B

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

zu Beginn des 1. Zeitschritts:

FDS-GroRe

z-Komponente
Quellterm 0.7310

Divergenz
Geschwindigkeit -13.1464

rechte Seite 7.2987

Druckldser

Drucklésung -0.1212

N 7

Erhebliche Unterschiede an

fihrender Nachkommastelle!
hhpberlin @
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kZOO

fUr die neuen Transport-Schemata 2. Ordnung erstreckt sich das
Upwinding fuUr eine Gitterzelle Uber zwei Nachbarzellen

7. ANWENDERTREFFEN

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

an inneren Randern gibt es aber nur eine Ghostzellenschicht, dort muss

folglich Upwinding 1. Ordnung verwendet werden

Allgemeines Transport-Schema:

keine zuverldsside Konsistenz der Eingabedaten

GroBenordnung ist allerdings auch der groben Schrittweite geschuldet!)

5?4‘-'1!2:

FLUX_LIMITER=1
Godunov Pi

FLOXIIITERS | f(pipic1) | f(Pis1:Pit2)

hhpberlin B

3

In den Tiefen
des FDS-Codes

Werte sind NICHT nur auf Ghostzellen unterschiedlich, sondern auch in randnahen inneren (!)

Zellen

Diskussion mit Randy McDermott Uber Inkonsistenzen unter ScaRC-Issue 1132 (hat bereits

zu Bereinigungen im Code gefiihrt)

Weitere Analysen in Kooperation mit den Hauptentwicklern werden folgen

hhpberlin B
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Weitere Konsistenztests:
Es bestehen noch weitere Inkonsistenzen!

- auch fUr FLUX_LIMITER = 1 (Verwendung nur einer Nachbarzelle)

7. ANWENDERTREFFEN

Ausblicke:

Tests und Kooperationen

4

Ausblicke

- auch in anderen Routinen (z.B. Strahlungstransport, Berechnung der Geschwindigkeits-Divergenz)

—> Kooperation mit Hauptentwicklern

Weitere Verifikationstests:
Gezielte Analyse separierter physikalischer Phanomene
= Kooperation mit Dr. Miinch

Weitere Anwendungstests:

Tests zur Anwendbarkeit von ScaRC auf realistischen Geometrien

-3 Kooperation mit Dr. Will, Prof. Husted
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4

Ausblicke

Weitere Kooperationen ???

hhpberlin B

PPN

- :
{ hhpberlin
Ingenieure fur Brandschutz GmbH

Hauptsitz
RotherstraBe 19 - 10245 Berlin

Amtsgericht
Berlin-Charlottenburg

Register-Nr.: HRB 78 927
Ust-ID Nr: DE217656065

Geschaftsfuhrung:
Dipl-Inf. BW [VWA] Stefan Truthan
Dipl-Ing. Karsten Foth

Beirat:
Dipl.-Ing. Margot Ehrlicher

Prof. Dr.-| Dietmar Hosser
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Die deutsche FDS Usergroup ist ein unabhangiges Forum fir die deutschsprachigen FDS-
Anwender. Sie bietet den Nutzern des Fire Dynamics Simulator die geeignete Plattform
fr einen intensiven, wissenschaftlichen Austausch.

FDS (Fire Dynamics Simulator) ist ein Programm zur Simulation von Branden. Die Soft-
ware simuliert unter anderem dreidimensionale Strémungen auf Grundlage der Navier-
Stokes-Gleichungen, den zugrunde liegenden Brandprozess und die Ausbreitung von Feu-
er und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen kénnen mit Hilfe von Smokeview
- einem Teil des gesamten FDS-Programmpakets - visualisiert werden. Die Auswertungen
kénnen sowohl zwei- als auch dreidimensional, als Standbild oder animiert dargestellt
werden. FDS wurde am amerikanischen NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy) von Kevin McGrattan, Glenn Forney und Bryan Klein entwickelt. Ziel der FDS User-
group ist es, ein umfassendes Kontakt- und Kooperationsnetzwerk aufzubauen, das den
Austausch von Informationen und Erfahrungen sowie Anregungen und Unterstiitzung
rund um das Programm FDS ermdglicht. Das Online-Forum, das den registrierten Mit-
gliedern zur Verfligung steht, bietet zudem die Mdglichkeit, konkrete Anwenderprobleme
direkt und zeitnah zu diskutieren und gemeinsam zu l8sen.




