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Boris Stock, Karl Wallasch:

Sensitivitatsuntersuchungen zur FDS-Validierung anhand einfacher stromungstechnischer Stan-
dardfdlle
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Sensitivitatsuntersuchungen zur FDS-Validierung anhand
einfacher stromungstechnischer Standardfalle —

Der isotherme Freistrahl

Boris Stock, BFT Cognos GmbH, Aachen

Karl Wallasch, Hoare Lea Fire Engineering, London

Berlin, 2008
FDS|USERGROUP
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Warum vergleichende Untersuchungen?

FDS hat ein breites Anwendungsspektrum und kann in
vielen Bereichen hinreichend genaue Ergebnisse
liefern.

Qualitatskontrolle in Form von Verifikation (Modell
richtig umgesetzt?) und Validierung (stellen die
verwendeten Modelle die Phanomene ausreichend
genau dar?) hat fur FDS 5 eine grol2e Bedeutung:

= Die Definition von Anwendungsgrenzen und
erreichbaren Genauigkeiten ist wichtig um das
Vertrauen in die Ergebnisse zu starken.

= Eine Verbesserung kann effektiv nur erreicht
werden, wenn die Probleme bekannt sind und der

Fortschritt quantitativ erfassbar ist.
FDS|USERGROUP

Der isotherme Freistrahl
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Der isotherme Freistrahl

Vernachlassigt:

= Grolie der Reynoldszahl hat nur im Detall leichten
Einfluss auf die Kernlange

= Aushildung der Dlse (abgerundet oder eckig) etc.
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Das Testszenario
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Aniee = 0.4 x 0.4 m?,
u=2bzw 10 ms.

Messpunkte entlang der Achse.
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Das Testszenario
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Das Testszenario

Konvergenz der der Strémungsgeschinindigkeit in den einzelnen Messpunkten
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Das Testszenario
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Qualitative Auswertung
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Qualitative Auswertung

Slice
L-WEL

248

I.En'
1.60
1.40
1.20
1.00

0.80
0.60

0.40
0.20

0.00

2.5 cm ZellgroBe -~ Messwerte zur Filterung der

['urbulenzen mutteln FDS |USERGROUP

Quantitative Auswertung 2 m/s

Geschwindigkeitsverlauf auf der Achse (VENT)

i

g 20 CT

|

e 10 21T

Geschwindigkelt [mis]

1.0
1]
——2.5cm
0.5
0,0 ! . 1 1
[¥] 2 1 G & 10

Digtanz [m]

FDS|USERGROUP

Is




FDS |USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Quantitative Auswertung 2 m/s

Geschwindigkeitsverlauf auf der Achse (MIRROR)
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Quantitative Auswertung 2 m/s
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Quantitative Auswertung 2 m/s
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Quantitative Auswertung 10 m/s

Geschwindigkelt [mis]

10,0

20

6.0

Geschwindigkeitsverlaufl auf der Achse (VENT)

e 20 CTY

e L]

i 53 T

—— 2.5 cm

2 4 [ & 10
Distanz [m]

FDS|USERGROUP

o



FDS|USERGROUP

2. ANWENDERTREFFEN

Fazit

 FD3S kann wesentliche stromungstechnische Effekte wie die Unabhangigkeit der
Kernldnge von der Reynoldszahl gut abbilden

+ Clualitativ gute Ergebnisse sind erreichbar

+ MIRROR ist (was den Strémungs-Solver angeht) bei Oblichen Auflésungen
anwendbar

— Kernl@nge und Geschwindighkeit hdngen sehr stark von der verwendeten
Zellgréfie ab
Cluantitativ bewertet neigt FDS nach bisherigem Erkenntnisstand zu einer deutlich
2u kleinen Mischzahl oder zu niedrigen Geschwindigkeiten
Profile oder eine Vorlaufzone bringen keine Verbesserung

7 MIRROR auch anwendbar hinsichtlich der Energiefreisetzung, der Strahlung ete.?

7 Verbesserung auch bei grober Auflésung Ober die Variation strémungstechnischer
Farameter méalich?

7 Liegt die Zukunft in einer adaptiven Metzanpassung?

FDS|USERGROUP

Fazit

What should not be lost here is that a typical FO'S user is doing a calc to
determine a some set of quantities for some fire protection purpose. For
example one might be interested in how long adequate visibility is
maintained along an exit path. [...] Yes, as the grid is more refined there
will be more structure resolved within the fire plume and the ceiling jet
[...]. However, there will certainly be a point where more grid cells will not
result in any appreciable change to the time available for egress.
Validation work shows that we do a pretty good job with moving around hot
gasses. How much better would we do with any added expense to the
hydrodynamic solver? Would the improvement be enough to justify the
cost?

Jason Floyd

Inthe long run, Adaptive Mesh Refinement is the only way to make an LES
code complete” [...]. AMR is obviously an natural fit for a fire/structure mocdel
because the active domain of the fire is maving in space and time as the

simulation proceeds. Itis easy to realize that any future state-of-the-art fire
madel will necessarily incorporate AMR.
Randy McDermott
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BFT Cognos

Sachverstindiga HOARE
Barater LEA
Gutaciier

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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Quellen

®_Simulation — sicher mit dem CFD-Programm FDS 7, Hausmann, Hourscht, Stack, HLH
vMikipedia

= Offizielles Forumzu FDS

FDS|USERGROUP
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Sebastian Metzger:

Parameterstudie zur Modellierung von Brandszenarien mit Zonen und Feldmodell im Vergleich zu
dem Brandmodell der DIN 18232-2

Abstract:

Anlass der Parameterstudie war die DIN 18232-2 hinsichtlich ihres Bemessungsbrandes zu untersuchen
und festzustellen wie man die Details unterschiedlicher Modellbrandszenarien, wie sie in der Praxis
vorkommen kénnen, mit ihr vergleichen kann.

Dabei wurde der Bemessungsbrand der DIN mit FDS simuliert um festzustellen ob die raucharme
Schichthéhe und die zuldssige optische Dichte der raucharmen Schicht eingehalten wird und den Ta-
bellenwerten der DIN nach Bemessungsgruppe 3 entspricht.

Gleichzeitig wurden Brdande aus der Literatur und selbst gewahlte Modellbrande der DIN gegeniber-
gestellt.

Bei der Berechnung der Rauchgasentwicklung von verschiedenen Brandszenarien, mit CFAST 6 und
FDS 5, zeigten sich deutliche Abweichungen zu den Tabellenwerten der DIN 18232-2.

Dabei konnte festgestellt werden, dass bei den Berechnungen mit CFAST die gréften raucharmen
Schichthéhen erzielt wurden. Auch konnte beobachtet werden, dass die Ergebnisse von CFAST je nach
Anordnung der NRA-Flachen und der Anzahl der Rdume stark voneinander abweichen. Im Vergleich
zum Brandmodell der DIN, konnte mit CFAST bei einer drei Raum Berechnung sehr gute Ubereinstim-
mung erzielt werden.

Bei der Berechnung mit FDS lagen die Ergebnisse deutlich unterhalb von den Tabellenwerten der DIN.
Mit der Anhebung der Brandfldche auf 1,0 m Hdhe, bei dem Beispiel "Holz", konnten sehr gute Uber-
einstimmung zur DIN erzielt werden. Auch konnte bei dem kubischen Brandmodell "Holz" sehr gute
Ubereinstimmung zur DIN erzielt werden.

Obwohl die raucharme Schichthéhe von 3,5 m erreicht wurde konnte die optische Dichte, in einer Héhe
von 2,5 m, von 0,13 1/m nicht in jedem Fall eingehalten werden.

13J
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Parameterstudie zur Modellierung
von Brandszenarien mit Zonen- und
Feldmodell im Vergleich zu dem
Brandmodell der DIN 18232-2

Dipl. Ing. (FH) Sebastian Metzger

sebastian-metzger@web.de

Ubersicht:

Aufgabenstellung
Brandmodell der DIN 18232-2

Simulation mit FDS 5
- Holz
- Bluro
- Industrie

Vergleich mit CFAST 6
-zur DIN 18232-2
-zu FDS 5

« Zusammenfassung

k14
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Aufgabenstellung:

* Vergleich der raucharmen Schichthéhe der
DIN 18232-2 mit FDS 5 und CFAST 6

* Vergleich von unterschiedlichen Bemessungs-
brandszenarien von FDS 5 und CFAST 6 mit der
DIN 18232-2

* \Vorgehensweise zur Modellierung von
Bemessungsbrandszenarien entwerfen

Brandmodell der DIN 18232-2

5 Bemessungsgruppen (BM)

* Brandflache fur BM1 = 5 m?, verdoppelt sich fiir
weitere BM

» Spezifische Brandleistung 300 kW/m?*
» Strahlungsverlust 20 %
* Verhaltnis von Zu- Abluftflachen 1,5: 1

* Zur Bestimmung des Massenstroms in die
Rauchgasschicht wurde der Heizwert von Holz

mit 15000 kJ/kg bericksichtigt

1SJ
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Brandmodell der DIN 18232-2

Mach Zukoski [3] berechnet sich der Massenstrom in die Rauchgasschichi unter Berlicksichtigung der Lage
des virtuellen Plumeursprungs z, der sich aus der Flammenhdhe und der konvektiven Brandleistung

arrechnet, aus:
.!11 16T
ity + B =0076- 0 ( Q'J“J =0076-{d - ,]'* - 0" inkgls (A.3)
0=(1- [ ) Af inkW (A4)
2
2y =hy - 0175 05 (A.5)
&
{1 = J'r:.pi]‘ “":

by =42-D- Irg Flammenhohe, in m; (A.6)

qw}%

Brandmodell der DIN 18232-2
Modellversuch Malstab 1:20
-Brandherdsimulationsanlage

-BM 3, HRR =6 MW
-Brandrauchvolumenstrom = 25,2 m?¥s

,Dabei konnte festgestellt werden, dass bei einer
Rauchabschnittsfliche von 1600 m? gute Uber-
einstimmungen zwischen den Versuchen und den

in der Norm verdffentlichten Werten erzielt wurden.”

Bauphysik Heft 5, ,,Uberarbeitung der Norm liber natiirliche Rauch und Warme-
Abzugsanlagen DIN 18232 Teil 2%, Ernst & Sohn Verlag, Berlin, Oktober 2005

e
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Simulation mit FDS 5

Simulation mit FDS 5

Notwendige Rauchabzugsflache Aw in m? nach DIN 18232-2

Bk i Hidhe der MNobwendige Raschabrogsiiche Aw inm®
Raumhhe Raucharmen
Rauchschichi schicht
Bemessungsgruppe
hinm zinm d Inm 1 2 ;) 4 5
25 23 13 19 L. 3.3 4.6
50 3,0 41 2,8 1,6 4.8 6.5
4.5 35 48 3 50 6.6 6.6
4,0 4,0 3.6 5.2 6.9 83 1.7
25 45 44 685 9.3 s 154
e 10 50 54 81 11,8 15,7 m,2
25 55 6,5 8.9 14,8 7 26,5
0 5,0 8,4 12,7 18,6 T3 4%
13 B,d 1,7 15,2 23.b EL T ] 45,1
1.0 FA 141 19,9 314 4.7 [

17J
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Simulation mit FDS 5

GREAC ID='HOLZ-DIN'

FYI='Hischbrandlast aus:100% Tanne,'
C= 1
H= 1.7
0= D.74
W= 0.00z2
S00T YIELD= 0.D10
HE .1.'Tt-ﬁ'}'_l.'=ﬁ=?! BUSTICON= 15000
VISIBILITY FACTOR= 3
Eil.'Sﬁ_El'E'l'II'-T'::'l'IE:III"T_':CIE1"FIl::[E:I"I'I'EB'-l’l:ll:h'F
ERADI RADIATIVE FRACTION= 0.2 /

Pamrmbdhe (m]

500 ™

To0

Simulation mit FDS 5

Rauchschichthche
Holzbrand & MW 0,0 m Hohe

— Anuchachicht|
byeroyd |

i 400 600 [0 1000
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Simulation mit FDS 5

optische Dichte
Holzbrand & MW 0,0 m Hohe
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Simulation mit FDS 5

Optische Dichte Holzbrand 6 MW, 0,0m Hohe
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Simulation mit FDS 5

Zeitlicher Verlauf der Rauchschichthdhe

\Frrglclrhmn umterschiedlicher Anondnung der Branadflche

800

—— Halshrand FDS

oo

= Hgldgrand FOS 1 0m hohe

800

FRaum biibe |m|

ooo

e Higsltliraryd FDS geometrie ||

1000 1400 1600 1800
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100 1100
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aptiche Dickia |Lim|
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Simulation mit FDS 5

optische Dichte
Holzbrand geometrie 6 MW

=1/m opticel_depth
xlyial §
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Simulation mit FDS 5

Optische Dichte Holzbrand 6 MW, geometrie

maih 1i

Simulation mit FDS 5

Biirobrand

* NIST NCSTAR 1-5 (Draft) Federal Building and Fire
Safety Investigation of the World Trade Center
Disaster

»Experiments and Modelling of Multiple
Workstations Burning in a Compartment®,

NIST 2005

http://www.wtc.nist.gov/pubs/NISTNCSTAR1-5EDraft. pdf

21J
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Simulation mit FDS 5
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Simulation mit FDS 5
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Simulation mit FDS 5
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Simulation mit FDS 5

Industriebrand

DIN 18230 !

* 6MW;, 0,0m
* 10MW; 1,0m
* 10MW, geometrie

Simulation mit CFAST 6

- Azl
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Simulation mit CFAST 6

Zeitlicher Verlauf der Rauchschichthéhe
Abwerichungeon CFALT gegeniibor DIk 183333
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Zusammenfassung

* FDS5 > Ergebnisse liegen unter der DIN 18232-2
» CFAST 6 > Ergebnisse deutlich tiber der DIN 18232-2
* sootyield Werte aus vfdb-Leitfaden verwendbar ?
* FDS Eingangswerte konservativ wahlen ?
-vgl. Zonenmodelle
* DIN 18232-2
- Realbrandversuch ?

- Personenschutz ?

Vielen Dank fur ihre
Aufmerksamkeit !

Fragen ?

sebastian-metzger@web.de
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Dr. Jiirgen Will:

Ingenieurmdpige Anwendung von FDS am Beispiel einer Halle

Abstract:

Unter dem Aspekt einer ingenieurmapfigen Anwendung wird der Einfluss verschiedener Parameter in
FDS auf die Rauch- und Warmausbreitung untersucht. Dazu wird eine ca. 1.800 m< grofie und 10 m
hohe Halle, die in zwei Rauchabschnitte unterteilt ist, mit Entrauchungsmafnahmen in Anlehnung an
DIN 18232 - 2 (NRA) vorgegeben.

Bezlglich der Gittereinteilung werden neben drei verschiedenen Gitterabmessung eine Darstellung mit
zwei Gittern und mit Gitterstauchung bzw. -dehnung gewahlt. Der Brandherd wird als zusammenhan-
gende Flache dargestellt bzw. in 9 oder 36 Teilflachen untergliedert. Entsprechend werden die Brand-
eigenschaften entweder fir ein ,typisches” Brandlastgemisch, fir Holz oder fir Propan (Default) vor-
gegeben. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewdhrleisten werden keine anderen Parameter
variiert. Auf Basis dieser Parametervariation werden 9 Fallen untersucht und der Verlauf der Rauch-
und Warmeausbreitung anhand der Verteilung der Rufkonzentration und der Temperatur verglichen.
Die Ergebnisse dieser Vergleiche dienen als Anhalt bei der Vorgabe der untersuchten Parameter zur
effizienten Anwendung von FDS als Ingenieurmethode des Brandschutz.

27J
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HHP

Sachverstandige Nord/Ost

Ingenieurmafige Anwendung von FDS am
Beispiel einer Halle

2. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
04.12-05.12.2008

Jargen Will

Einleitung ﬂ@

e Auslegungder EntrauchungsmaRnahmen

# Nicht-gesprinklerte Industriegebaude (> 1.600 m?)
& Versammiungsraume (> 1.000 m?)

¢ Ladenstral3en

# Atrien

e DIN 18232-2 oder DIN 18232-5

¢ .einfache” Geometrie und Stromungsverhaltnisse
4 Begrenzung auf 1.600 m?

# Begrenzung auf 12 m bzw. 10 m Héhe

+ Unwirtschaftliche Lésungen

& Stérung des Betriebsablaufs (z.B. Rauchschiirzen)
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Ingenieurmethoden .@

e Experimente (z.B. Rauchversuche)
e Physikalische Modelle

¢ Numerische Simulation der Rauch- und

Waé&rmeausbreitung

# Mehrraum-Zonenmodell
& Feldmodell

Problemstellung ,@

e Brandszenarium
# Vorgabe der Rauch- und Warmefreisetzung
¢ Brandort
# Brandlast: Brandeigenschaften / Brandparameter

e Effiziente Anwendung
# Ergebnisse / Anforderungen
+ Rauchabzugsflachen / Volumenstrom
+ Lage der Rauchabzugsanlagen
+ Rauchabschnittshildung
+ Zuluft
# Begrenzter Zeit- und Arbeitsaufwand
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Parametervariation HHP

e Darstellung des Brandherds
« Spezifische Warmefreisetzungsrate (konstant)
- Brandherdflache
# Plausible Darstellung der Rauchmenge und Temperatur

e Brandlast: Brandparameter

- Effektive Verbrennungswarme
- Kohlendioxid-, Kohlenmonoxid-, Ruftausbeute (Yield's)
# Abdeckende Darstellung der Rauch- und Warmefreisetzung

e QGitter
- Zellenabmessung
- Mehrere Gitter
« Gitterdehnung / -stauchung

JKonstante* Randbedingungen -

Berechnungsgebiet:80m *25m*12m

Halle:77 m*24m™*10m

Druckausgleich: 2 Offnungen1 m* 1 m

Mobile Rauchschtrze

Rauchabzug: 2 * 14 NRAmitjeA,=1m?

Zuluft: 2 Tore je 5 m breit * 2,5 m hoch

Auslésung Rauchabzug, Zuluft und Rauchschirze nach 120 Sekunden
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Daten / Bewertungsgrundlage

Datenaufzeichnung"”:
Rulkonzentration und Temperatur
7 Punkte * 3 Reihen * 3 Ebenen
* 2 Rauchabschnitte

PLOT3D:
Temperatur,
Geschwindigkeiten,
Ruflkonzentration

Brandverlauf

000

6000 /::::

s

4

3000

Wharmefreisetzungsrate [kW]

g
l

a 150 300 450 600 750
Zeit [s]

1200
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Brandherd ,6 x 6“ und ,3 x 3“ HHP

6. {11}

L ]

& ()

6.(8)

&.(7)

6. (L) &.(2) 6.(5) & {5

6.3 ‘ B i)

Rampenfunktionen HHP

- ] R RN MR MY |
o] BN | B | - | 7/
T I 41 11 7] 7]
A/ Ve aava
VAT A
I 7 %1 [P Lrl [ Z |}
LA IZ/M/ [ 117 17

Zelt [8]
|+1 {331 +3‘3:g+3‘3:3+ﬁ'ﬁ:T—'—E‘E:g—'—E'6:3—'—5'5:4—'—5'5:5+E'E:E|

teil
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Gitter -
e Ot
~atandard” JFeEin LGrob® 2 Gitter Dehnung /
Stauchung
Ax [m] 0,333 0,200 0,500 0,333 0,333
0.500
Ay [m] 0,333 0,200 0,500 0,333 0,333
AZ [m] 0,333 0,200 0,333 0,333 0,333
Anzahl 648.000 3.000.000 288.000 2« 324,000 540.000
Zellen
Brandparameter - -
- Nere Ot
Parameter SFanigeh Holz Fropan
C 58,7 34 3.0
H 3.3 6.2 3.0
O 11.3 ¥ -
N 1.5 - -
Heizwert 2408 1720k 46,40k
effektive 2346k 1248kTz 46,12 kT'g
Verbrennmumgswinme
Euliauszbente 0.082o'a 0.015a/u 0,01 o'e
bezagen anflt, o 3220 fL20gd @.22gF
Co-Ausbeute 0031 o'z 005 o'g -
Dezogein mffh,_‘. o 1,22 A0 g7
Stralilungsantel 0,20 037 (0,35

3BJ
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Parametervariation Niap
Pard Oat
Brandherd Brandparameter (itterewntething
“ Hx G [[ Genmusch™ Standard
w3 %3 LGemisch* Standard
i 0%
B x B Holz Standard
Propan
BB Wenusch™ fem
2rob
2 Gatter
Dehnung / Stanchung

Brandherd: RuRkonzentration -

Mo Dt

300. Sekunde
.8 x 8"

"1 = 4
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Brandherd: Ruldkonzentration

HHP

ord Ost

G500, Sekunde

B x B"

HHP

NordDst

1200, Sekunde

B x B"
mpml
il
B0
mo
mn

3x3 w0
Rl
i
nn
00
oo

”1 & 1u oo

3SJ
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Brandherd: Temperatur HHP

MordOst

300, Sekunde
..6 = B" C

120
[§11]
oo

B

ma

Ry
400
oo

o i<

HHP

NordOst

G600, Sekunde
..6 = B" C

10
o
oo

o

"3 " 3|.|

mn

EDQ

0
400
oo

200

o I o
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Brandherd: Temperatur -

NordOst

1200, Sekunde

"3 " 3|.|

o I o

Einfluss Brandherd HA

NardiOw

.Feine” Darstellung des Brandherds (,6 x 6%)

<>

# Heillgasplume mit geringem Umfang in der
Anfangsphase

& hohere Temperatur im Plume und in der
HeilRgasschicht

# langsame Ausbreitung und langsames Herabsinken
von Rauch (RuBkonzentration)

# langsames Herabsinken von ,Heil3gas"
(Temperaturverteilung)

e Unterschiede verschwindenin der
,stationaren® Phase
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Gitter: RuRkonzentration P

Mord/Ost

300. Sekunde
.Standard"

Jeint 10 |
mo

o

,,QTOD“ i

400

xn

no

2Gitter

Dehnung

600, Sekunde
~standard”

gl

Jein* 10
a0
o |

oo

i
~grob’ 0
ann
X
an
L1+

2Gitter

Dehnung
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Gitter: RuRkonzentration .

Mord/Ost

1200. Sekunde
~Standard*

L]

Jeint 10 I

IJD]'

o

,,QTGD“ 0

400

xn

0o

an

2 Gitter o

Dehnung

HHP
ol Out

300, Sekunde
+~=tandard"

=

; 130
Jfein i
100

sg

Jgrobr ™

G0
=0

&00

Ho

2 Gitter =

Dehnung
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Gitter: Temperatur

HHP

- Phord Out

600, Sekunde

~Standard”

~grob’

2 Gitter =s

Dehnung

Gitter: Temperatur

HHP
Flord Ot

1200, Sekunde
Standard"

.grob*

2 Gitter =e

Dehnung
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Gitter: Geschwindigkeit

1200. Sekunde
~Standard*

Jfeint

Jarob”

1 m Ober dem Boden
Skala: 0-=1m/s

1200. Sekunde
~Standard*

2 Gitter

Dehnung

1 m Ober dem Boden
Skala: 0-=1m/s

41J
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Einfluss Gitter .Q

JFein® - Standard" - ,Grob" «

+ Fein" und ,Standard” nahezu gleicher Verlauf der
Rauchausbreitung

# Besonderheit Fein*:

- Geringere Umfang des HeilRgasplumes mit starkeren
Turbulenzen

- H&here Temperaturim Plume
« Flachere Heiligasschicht in der Anfangsphase (rechts)
+ Besonderheit , Grob®:

« Spateres Unterstromen der Rauchschirze und langsamere
Rauchausbreitung (links), val. ,Witte"

« Geringfugig dickere ,Rauchgasschicht” rechts bis zur 600. s
« deutlich weniger Rauch links

— erklart sich aus geringerem Massenstrom durch
Rauchabzugsdéffnungen (,Fein®)

— Hdéherer Geschwindigkeit der Zuluft (,Fein®)

Einfluss Gitter .Q

,otandard” - ,2 Gitter* - ,Dehnung” <

# Nur geringe Unterschiede in der
Brandherdumgebung und im rechten Abschnitt

+ 2 Gitter”: Anfangs keine Rauchausbreitung nach
links

# ,Dehnung”: Geringeres Unterstrémen der
Rauchschirze und geringere Rauchausbreitung
links, ggf. verursacht durch ca. 20 % grof3eren
Zuluftmassenstrom von links bei geringerer
Geschwindigkeit
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Brandparameter: Rutkonzentration

HHP

MNordOst

300, Sekunde

Jaemisch”

Holz

Fropan

Brandparameter: Rutkonzentration

HHP

Iord Ost

G600, Sekunde

Jaemisch”

Holz

Fropan

43J
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Brandparameter: RuBkonzentration 1.

NordDst

1200, Sekunde

.Gemisch"

Holz b

Fropan

Brandparameter: Temperatur HuP

MordOst

300, Sekunde

Gemisch"
L =)

120
o
]

00

Holz S
mo

2

840

ann

00

Propan *°
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Brandparameter: Temperatur HHP

NordDst

G600, Sekunde

Gemisch”
C

Holz S

Fropan

Brandparameter: Temperatur HHP

Nord Ost

1200, Sekunde

.Gemisch"
=)

Holz S

Fropan

4SJ
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Einfluss Brandparameter

Mord Ost

,aemisch”- Holz - Propan <

# Rauchausbreitung / RuBkonzentration abhangig von
der Rulzausbeute

4+ Holz nur wenn mal3gebliche Brandlast
@ Propan im Allgemeinen ungeeignet

® Geringe Unterschiede bei der
Temperaturverteilung
+ ggf. Wirkung auf Strahlungsaustausch

+ Absorption von Warmestrahlung des Brandes in
der Rauchgasschicht

+ Strahlung der Rauchgasschicht

Dauer der Simulationsrechnung

HHP
Merd Tst
Brandherd Brandparameter ||| (attereinteilung ||| Daver [min] [hfferenz
A6 x 6" remischt Stancard 130700
o W Sdemisch Standard 320,88 +1.1%
I 1240.05 -0.51 %
0 x 6" Holz Standard 1175.23 -10.1 %
Fropan 117285 =103 %
6= 6" SJemsch fein 10267,05 + G855 0y
grob 568,75 -56.5%
2 Gitter 1376,87 FO53 %
Delmung 1125,1 -13.9%
Stauchung
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Zusammenfassung ,@

More Out

e Spezifischen Warmefreisetzungsrate
(HRRPUA)

¢ .grobe” Darstellung: Mehr Rauch bei ansteigender
oder anklingender Warmefreisetzungsrate

® Gittereinteilung in Wechselwirkung ZU
Stromungsverhaltnissen
+ Gittereinteilung im Einzelfall ,optimieren”
¢ Vorsicht bei Verwendung von mehr als einem Gitter
e Wesentlicher Einfluss der Brandparameter

4 Festlegung in der Verantwortung des Anwenders
@ Propan (Default) fir ,Entrauchung® ungeeignet

Schlussfolgerungen .ﬁ]

MNored Ost

e Simulation der Brandes

¢ Effektive Verbrennungswarme und Rufzausbeute
sind die Parameter mit dem gréf3ten Einfluss auf die
Rauchausbreitung

+ Unterteilung der Brandherdoberflache ergibt
realistischen Plume

—Beides kein nennenswerter Zeitaufwand

e Gittereinteilung

4 Optimierung der Rechendauer

# Absicherung erforderlich (oder Erfahrung)

# Gitterdehnung zur Reduzierung der Gitterpunkte
4 Vorsicht bei mehreren Gittern
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Christian Kohler:

FDS Simulation (FDS 5.2.0), Sprinkleranlage, Hochregallager(HRL)
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Sicherheitsinstitut | Institut de Sécurité | Istituto di Sicurezza

2.Anwender-Treffen der FDS Usergroup
04.12.-05.12.2008, Berlin

Prasentation:

FDS-Simulation (FDS 5.2.0)
Hochregallager (HRL)

Sicherheitsinstitut ZOrich
- Christian Kohler
~ Dipl. Natw. ETH
Brandschutzfachmann CFPA
christian. kohler@swissi.ch

++41 44 217 43 62

Ziirich Basel MNeuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Ausgangslage

Aufgrund von Richtlinienabweichungen bezuglich der
Platzierung der Sprinklerin einem neu erstellten
Hochregallager (HEL) eines grossen Logistikunternehmens,
tatig im Pharma-Medizinalbereich, wurde eine Expertise beim
Sicherheitsinstitut in Auftrag gegeben.

Ziirich Basel MNeuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

49J
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Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Fragestellung

Die zu l&sende Fragestellung lautete, ob aufgrund der
Abweichung mit einer signifikanten Ausléseverzégerung der
Sprinklerdtsen und damit auch einer reduzierten
Léschwirkung zu rechnen ist.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Lagergut
Holzpalett
Regal

Fragestellung

Soll-Situation

Gemass Schweizer Sprinkler-Richtlinien (SES) sind
Regalsprinkler in den Kreuzungspunkten der vom Lagergut
gebildeten vertikalen Schachten und von Zwischenebene zu
Zwischenebene seitlich gegeneinander versetzt anzuordnen.

Deckensprinkler
7.8m

Hega\_lsprinkler
G.2m

Regalsprinkler
3.0m

-_—
Ul
o




FDS|USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Die Regalsprinkler waren nicht in den Kreuzungspunkten
sondern versetzt angeordnet worden und erfillen somit die

Schweizer Sprinkler-Richtlinien nicht.

‘ N I ‘T Y Deckensprinkler
) |- | T&8m
§- i F=_|_ v Regalsprinkler
= I __________ Lo L 6.2m
2 HEERE
§§ Inqurekte Hﬁ_ﬂ_ﬁr 1 Regalsprinkler
2 Sprinkler- \/ i ‘ 3o
@ Anordnung ot
i AL
il
W Ist-Situation

2
£
Eg Sprinkler 15 bis 25 cm versetzt
i3 angeordnet.
23
@~
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Folgende Sprinkler Spezifikationen wurden fur die FDS
Simulation verwendet:

FLOW_RATE 90.0 /min
RTI 50 (m - s)05
ACTIVATION_TEMPERATURE 68°C
2
% Sprinkler hangend angeordnet (pendent Sprinkler).
§§
53
23
¢ =
g2
@i~

FDS Zellengréssen0.1x 0.1 x 0.1 m

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Seitenansichta Seitenansicht b Aufsicht

kSZ
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i : .
EE Theorie Solid Fuels

Bestimmung der Warmefreisetzungsrate

(Heat Release Rate HRR)
| defined HRR | |  non-defined HRR |

: |

j';. t2-Fire/ Pyrolyse Modell

3 Abbrandversuche !
ES l Chemische
23 i ineti
8= Entztndung von weiteren Reaktlolrlskmetrk
%% Objekten (Fire Spread) | MEntzandung von weiteren
e Uber Eingabe Objekten (Fire Spread)
h= direkt simuliert
Vi

Theorie Solid Fuels

Das FDS 5 Pyrolyse-Modell fir Solid Fuels basiert auf der
chemischen Reaktionskinetik far die Umsetzungvon
Produkten zu Edukten.

Die Anzahl Eeaktionen wird Uber N_REEACTIONS
eingegeben. Weiter kann angegeben werden, was far
FProdukte entstehen Gber NU_RESIDUE, NU_WATER,
NU_FUEL.

MitN_REACTIONS=1und NU_FUEL=1wird der einfachste
Fall einer Reaktion abgebildet.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Theorie Solid Fuels

Weiter muss die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
(Arrhenius-Gleichung) angegeben werden. Dies kann direkt
(ber Eingabe der Werte E (Aktivierungsenergie) und A (Pre-
exponential Faktor) oder indirekt Uber REFERENCE_RATE
und REFERENCE_TEMPERATURE geschehen.

Arrhenius-Gleichung
Ey

k=A-e*

k=Reaktionsgeschwindigkeitskonstante

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

EnergieE

Theorie Solid Fuels

Uber die Reaktionsenergie (HEAT _OF REACTION) muss
definiert werden, ob es sich um eine endotherme oder eine
exotherme Reaktion handelt.

Ubergangszustand

----- e

-

A{Aktivierungsenergie}

\

AU {Esaiit_ionsenergie}

P N L L L L T T T Ty, e e a

Reaktionskoordinate £

-_—
ul
N




FDS |USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

]
EE FDS Pyrolyse Modell 1
Beispiel Cellulose (FDS-Example-File charring _solid fds)
SMATLID 'CELLULOSE'
CONDUCTIVITY_RAMP l_cell
SPECIFIC_HEAT 2.5
DENSITY | 400.
N_REACTIONS 1
A 2.8E19
E 2.424E5
HEAT_OF _REACTION 0.
NU_RESIDUE 1.0
'RESIDUE 'ACTIVE'

A, E, HEAT_OF_REACTION sind nicht tabellarisierte Werte.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

]

EE FDS Pyrolyse Modell 1
Beispiel Plastic (Example-File cable tray fds)
E&MATLID 'PLASTIC
'CONDUCTIVITY 0.2
SPECIFIC_HEAT 1.2
DENSITY 1500,
N REACTIONS 1
HEAT _OF REACTION 3000.
HEAT _OF COMBUSTION 25000.
REFERENCE_TEMPERATURE | 400.
NU_FUEL 1.0

REFERENCE_TEMPERATURE, (REFERENCE_RATE),
HEAT_OF_REACTION sind nicht tabellarisierte \Werte.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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EE FDS Pyrolyse Modell 2

Das FDS Pyrolyse-Modell 2 Gber eine spezifizierte
Abbrandrate rechnet nicht die chemische REeaktionskinetik
aus, sondern bendtigt nur Angaben Uber das

Abbrandverhalten.
HERPUA 500 kW/m?2
IGNITION TEMPERATURE | 280°C
RAMP_Q T=30.0 F=0.24

 T=60.0 F=1.00
HEAT_OF_VAPORIZATION 1000 kJ/kg

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

FDS Pyrolyse Modell 2

Annahmen
Die Verdampfungswarme flr den Stoff ist nicht bekannt. Aus

der FDS 4 DATABASE sind folgende Angaben zur
Verdampfungswarme fur Festkérper gemachtworden:

HEAT_OF_VAPORIZATION | [kJ/kg]

Upholstery 1500
Carpet /2000
Spruce 500
PMMA 1620

*HEAT_OF_VAPORIZATION wird auf 1000 kJ/kg festgesetzt.

Far RAMP_Qwird ein t2-Verlauf angenommen.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

-_—
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EE FDS Simulationen

Die FDS Simulation wurden mit FDS 5.2.0 (win) durchgefahrt.
Dabeiwurde die Zundung (lgnition) Uber einen 50 kW-Propan-
Brenner (VENT) durchgefuhrt. Folgende Simulationen wurden

durchgefthrt:
o Simulation1 Brandherd Lagerbucht (Mitte)
T Sprinkleranordnung | korrekt (SES)
= Simulation2 Brandherd Lagerbucht (Mitte)
= ~ Sprinkleranordnung | inkorrekt
E% Simulation3 Brandherd Querbucht (Rand)
EE Sprinkleranordnung | korrekt (SES)
ﬁa Simulation4 Brandherd Querbucht (Rand)
EE Sprinkleranordnung | inkorrekt
@A

o Simulation 1

Erandherd (1): Lagerbucht (Mitte)
Sprinkleranordnung;  korrekt (SES)

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fir die Zeit 45 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz).

Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T = 628°C (Sprinkler
Auslésetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Brandherd: Lagerbucht (Mitte)
Sprinkleranordnung:  korrekt (SES)

[S— L]

| T - . — -

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fir die Zeit 55 Sekunden,
Links Darstellung Flammenbereich, entziindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 68°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Brandherd: Lagerbucht (Mitte)
Sprinkleranordnung:  korrekt (SES)

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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o Simulation 2
EBrandherd (1): Lagerbucht (Mitte)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

Darstellung der Simulation mit inkorrekter Sprinklerancrdnung fir die Zeit 90 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich, entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasser-
beaufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T = 68°C
(Sprinkler Ausldsetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

N Simulation 2
Erandherd: Lagerbucht (Mitte)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

Darstellung der Simulation mit inkorrekter Sprinklerancrdnung fur die Zeit 95 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > §3°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Zirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Brandherd:
Sprinkleranordnung:

1l
|l
N

Lagerbucht (Mitte)
inkorrekt

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Vergleich der Warmefreisetzungsrate fur Simulation 1 + 2
(Zusatzlich hineingelegt der Verlauf eines schnellen t*-Brandverlaufes).

Simulation 1
Sprinkleranordnung ¥ ..

korrekt

Simulation 2 .
Sprinkleranordnung ¥

inkorrekt

-
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Brandherd (1): Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  korrekt (SES)

L L L 1

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fir die Zeit 75 Sekunden,
Links Darstellung Flammenberaich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 68°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

g
3
g
2
3
=
3
g
=
N

Sicherheitsinstitut

Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranardnung:  korrekt (SES)

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fir die Zeit 90 Sekunden,
Links Darstellung Flammenbereich, entziindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 68°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)) mit Clip Geometry 1.4 <y < 1.6,

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  korrekt (SES)

Tmpiweas 510 - MV TN =-!'

AR AT
T W0 ]

[l

Sicherheitsinstitut

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Brandherd (1): Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

Sl e 5

A TR N T [N [N [N |

b T

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fiir die Zeit 97 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 88°C
(Sprinkler Ausldsetemperatur)).

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

—— 5

- ||m|a
N
] 'm Il'

] "i' -I'. .

e ] e

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fiir die Zeit 100 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 63°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)).

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

—

) =y

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fir die Zeit 102 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 88°C
{Sprinkler Ausl&setemperatur)).

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

—p e 5

-

Darstellung der Simulation mit korrekter Sprinkleranordnung fiir die Zeit 115 Sekunden.
Links Darstellung Flammenbereich. entzlindeter Bereich (schwarz) und Wasserbe-
aufschlagung. Rechts Slice File Temperature (mit markierter Temperatur T > 88°C
(Sprinkler Auslésetemperatur)).

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

[

Brandherd: Querbucht (Rand)
Sprinkleranordnung:  inkorrekt

-_—
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Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Warmefreisetzungsrate

Vergleich der Warmefreisetzungsrate fur Simulation 3 + 4
(Zusatzlich hineingelegt der Verlauf eines schnellen t2-Brandverlaufes).

Simulation 3
Sprinkleranordnung
korrekt

Simulationd4

Sprinkleranardnung : |

inkorrekt

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Verifizierung

Erandversuche Hochregallager

Aus bvfa (Bundesverband Technischer Brandschuz-nfofilm

6SJ
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= o
AN Verifizierung

Erandversuche Hochregallager

Simulation ohne Sprinkler
Zeit 1.50

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Busbwla [Bundasverband Techmscher Brandschulz ) Intahlm

Verifizierung

Erandversuche Hochregallager mit Sprinkler

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Zeit! +10 Sek.

Ausbwvia (Bundesverband Technischer Bran dschutz)-Infafilm
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. Schlussfolgerung
1. Die Installation des Sprinklerschutzes kann belassen
werden: die Konformitats-Abweichung wird von allen
Risikotragern akzeptiert.

Zukinftige Installationen missen jedoch korrekt
erfolgen.

2. Die Resultate der Berechnungen dienen nicht
automatisch einer Akzeptanz ahnlicher Installationen.
Die Berechnungen wurden lediglich als weitere
Betrachtung der Problematik durchgefuhrt.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut

Schlussfolgerung

Die Simulation eines non-defined HER-Brandes ist nach wie
vor eine sehr grosse Herausforderung.

Digin FDS 5 neu vorhandenen Maglichkeiten zur Eingabe der
Pyrolyse sind der richtige Ansatz flr die Zukunft. Die Eingabe-
Parameter fur die Reaktionskinetik von Lagergutern (meistin
heterogener Form vorhanden) sind jedoch nicht vorhanden
und missten aufwandig bestimmt werden.

Die durchgefthrte Simulation mit der spezifierten Abbrandrate
ergab eine gute Ubereinstimmung mit varhandenen
Brandversuchen Hochregallager.

Ziirich Basel Neuenburg Lugano

Sicherheitsinstitut
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Martin Steinert:

Erfahrungsbericht liber Aufbau und Pflege verschiedener Clustersysteme bei hhpberlin
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Ingenieure Wb Brandschull

> Betrieb verschiedener Cluster-
Systeme bei hhpberlin

Martin Steinert

hhnberlin

Ingenieure M Brandschul2

2 Inhaltsiibersicht

Entwicklung bei hhpberlin
- vernetzte Einzelrechner
- SUNE10k

-  Cluster
Linux cluster

MS HFC

hhnberlin
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Ingenieure Hir Brandschul hhp bEFJ!n

2 Vernetzte Einzelrechner

2 Prozessorkerne je Rechner

Verbindung via LAN

Erste Versuche mit CCP

MPIRUN

Spater durch Server ersetzt

Ingenseure M Brandschulz hhn bE r“n

2 Vernetzte Einzelrechner

+ \orteile:
- Wenig Infrastruktur
- Entkoppelung von Arbeitsplatzen

* Nachteile
- Verfugbarkeit

- Zuordnung von Jobs zu Prozessoren schwierig/
Ubersichtlichkeit

k?O
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2. ANWENDERTREFFEN

Ingenieure Wr Brandschulz

2 SUN E10k

« |dee massiver Parallelisierung

60 Prozessaoren

« Beginn Forschung zu
Parallelisierung van FDS

hhpberlin

Ingenieure 1 Brandschulz

2 SUN E10k

« \orteile:

- Viele Prozessoren
- Gemeinsamer Speicher

+ Nachteile:

Prozessorzahlen

- Stromverbrauch

- Einzelprozessorenzu langsam

= Ubergang zu 64bit System

hhpberlin

- ineffizient wegen mangelnder Skalierbarkeit von FDS auf hohe

71J
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Ingenieure fir Brandschutz hh"\ berlin
D Cluster

« Konkrete Zuordnung der Jobs zu Ressourcen
= Fernbedienbarkeit

« Ubersicht tiber Jobs und Ressourcen

= Autark vom abrigen Firmennetz
+ Erhoéhte Ausfallsicherheit
« Erweiterbarkeit

« Administration der eigentlichen Berechnung belastet den
Frojektingenieur nicht

Ingenieure fir Brandschulz I'Ihr\ bEflin

2 Cluster

* Linux oder Microsoft Compute-Cluster-Pack?

Linux Cluster MS CCP

- sLinux-Insel in MS Umgebung «Keine 64bit Kompilate fur FDS
~Uberwachung
+Diagnose

-
LR

k?Z
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Ingenieure r Brandschulz hhn bEr]!ﬁ

2 Linux cluster

« Suse Linux 64bit Standard Installation

Torque/Maui batch system

Installation durch externe Berater

Zugang Uber Putty

Datentransfer tber scp und smb

Ingenieure 1ir Brandschutz hhf\ berlin
» MS CCP - MS HPC

« Microsoft zeigt Interesse an Portierung Open Source Projekte
« hhpberlin und Microsoft arbeiten zusammen an Portierung FDS auf HPC

Ziel: bei ahnlicher Performance — Wechsel zu HPC um homogene OS
Umgebung zu schaffen

- Aufbau eines separaten Clusters gleicher Gréfie zu Vergleichszwecken

« ANSYS 12 ist HPC supported

7BJ
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Ingenieure 1ir Brandschutz hhf\ berlin
» MS CCP - MS HPC

« Microsoft zeigt Interesse an Portierung Open Source Projekte
« hhpberlin und Microsoft arbeiten zusammen an Portierung FDS auf HPC

Ziel: bei ahnlicher Performance — Wechsel zu HPC um homogene OS
Umgebung zu schaffen

- Aufbau eines separaten Clusters gleicher Gréfie zu Vergleichszwecken

« ANSYS 12 ist HPC supported

Ingenieure M Brandschulz hhp bE r“n

D Entwicklung bei hhpberlin

Anzahl Prozessorkerne
70

50 |

40

30 |

o0 | . =

10

2003 2005 2007 2008
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Ingenieure Hir Brandschulz hhf\ berlin
D Entwicklung bei hhpberlin

Anzahl Prozessorkerne
70

50 |
40
30 |
20

10

2003 2005 2007 2008

Ingenieure Idr Brandschulz hhn bEr]lﬁ

= Ausblick

Individuelle Anpassungen auf unsere Bedilrfnisse

Parallel debuggen

FDS Paralellisierung vorantreiben

SUN E10k?

7SJ
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Dr. Susanne Kilian:

Performance-Vergleich von Linux- und Windows-Clustersystemen/FDS-Parallelisierungsbench-
mark

Abstract:
Performance-Vergleich von Linux- und Windows-Clustersystemen

Mit Hilfe des so genannten Intel-MPI-Benchmarks werden verschiedene Parallelrechner-Architekturen
auf Basis von Windows- und Linux-Betriebssystemen miteinander verglichen. Dabei werden explizit
verschiedene Kommunikationstypen einander gegentiiber gestellt, ndmlich die Intra-Knoten-Kommuni-
kation, d.h. die Kommunikation zwischen den einzelnen Kernen eines Multicore-Prozessors, sowie die
Inter-Knoten-Kommunikation, d.h. die Kommunikation zwischen separaten Prozessoren unter Verwen-
dung eines Netzwerkes. Aus den prdsentierten Resultaten lassen sich eine Reihe von Empfehlungen
fur die effiziente Zusammenstellung von Plattformen zur Parallelverarbeitung herleiten.

FDS-Parallelisierungsbenchmark

Auf Basis einer einfachen Plume-Geometrie wird die Skalierbarkeit von FDS auf gréf3ere Prozessorzah-
len getestet. Hierzu werden unterschiedliche Gebietszerlegungen mit wachsender Anzahl an Teilgebie-
ten vorgenommen, fir die jeweils die Qualitat einer FDS-Simulation mit Druckkorrektur mit derjenigen
ohne Druckkorrektur verglichen wird. Die aufgezeigten Ergebnisse verdeutlichen, dass noch weiterer
Entwicklungsbedarf zur Verbesserung des zugrunde liegenden Parallelisierungsansatzes besteht bzw.
dass die aktuelle Druckkorrektur-Variante noch deutliche Schwachen aufweist.
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Ingenieure B Brandschulz hhp bE r“n

> Performance-Vergleich von Linux-
und Windows-Clustersystemen auf
Basis des Intel-MPI-Benchmarks

[
prozt: | 01 | Im|m]m|

sz:|m
Prozd: | DA

Dr. Susanne Kilian

Ingenieure fir Brandschulz hhrl bE‘FJ!I"I

=2 Intel-MPI-Benchmark (IMB)

» standardisierte Durchfiihrung wichtiger MP|-Befehle

z.B.: MPI_PingPong, MPI_SendR ecv, MPI_Exchange, MPI_Gather, MPI_Scatter, MPI_Reduce,
MPI_Bcast, MPI_AlltoAll MPI_Barrier. ...

= filr unterschiedliche Nachrichtenlangenvon 1. 2, 4, 8, ... 4.194 304 Bytes
-in 1000-facher Wiederholung

+« Messung der:
- Durchsatzraten in Mbytes/sec (kommunizierte Datenmenge pro Zeiteinheit)
- -je mehr, desto besser"
- Kommunikationszeiten in usec (Gesamtzeit fur Datenaustausch)

—_— -je weniger, desto besser"

—— > Elementare Vergleichbarkeit verschiedener Clustersysteme |
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Ingenieure Wr Brandschulz hhf‘ bE r“n

= Cluster-Architekturenim Vergleich

+ Aktuelles Windows HPC-Cluster bei hhpberlin {Intel-Xeon-Prozessoren)
- 3% Quadcore; 300GHz, 2% 6 ME LevelZ-Cache
- 3% Doppel-Dualcore: 3.00GHz, 2x 4 ME LevelZ-Cache
- 3% Doppel-Dualcore:  2.66 GHz, 2x 4 ME LevelZ-Cache

r 36 Rechenkerne, 144 GB Speicher

+ Ehemaliges Linux-Cluster bei hhpberlin (Intel-Xeon-Prozessoren)
- 3x DoppelDualcore; 3.00GHz, 2x 4 MB Level2-Cache
- 3x DoppselDualcore: 2.66GHz, 2x 4 MB Level2-Cache
- 3x Dualcors: 3.00GHz, 4 ME Level2-Cache

_— 30 Rechenkerne, 120 GB Speicher

= LiDe: Linux-Cluster der TU-Dortmund (AMD-Opteron)
- dd Doppel-Monocores: 24 GHz, Z2x1 MB Level2-Cache
—_— 288 Rechenkerne, 1,152 TB Spelcher

Ingenieure Ir Brandschulz hhn bEr]lﬁ

2 MPI-Funktionen unter Betracht

MPI_EXCHANGE (lokale Operation)
* Prozesse hilden eine perindische Kommunikation skette
+ Jeder Prozess sendetund empfingtin beide Richtungen

Proz1 Froz2 Frozi
P A4P1_SEHD MFI_EEHD LIF|_SEHD

o AFCY el e pEoy I i pEcy

MPI_ALLGATHER (globale Operation)

« Daten, die in einer Prozessgruppe verteilt sind, werden an alle verteilt
* EntsprichtM-fachem Gather

] [
szi:|Dt; .D1|DE‘]D:?I|

Prozz: IJ@
Proz; | DA !

D1 | D2 | D3

0

D1 | D2 | O3
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Ingenieure 1ir Brandschulz hhrl bEflin
™ Testkonstellationen unter Betracht

1. Cluster-Vergleich:

Windows-Cluster ———= Linux-Cluster === LiDo-Cluster

2. Knoten-Vergleich imWindows-Cluster:

Quad 3 GHz <—— DoppelDual3 GHz «——= Doppel-Dual 2.66 GHz

[::} Vergleich identischer Mehr-Prozess-Rechnungen:

- auf verschiedenen Knoten-Kem-Konstellationen in allen Clustern
- auf verschiedenen Knoten-Kem-Konstellationen im \Windows-Cluster

Ingenieure fir Brandschulz "Ihrl berlin

=2 1. Cluster-Vergleich: Kommunikationszeiten MPI_EXCHANGE

2 Prozesse auf 2 Kernen von 1 Knoten 2 Prozesse auf je 1 Kern von 2 Knoten

Thne MP_Exchange Thme  MPI_Exchams

Husec]

| — windows  — Linux Lo — Windows  —— Linux Lo |

= Intra-Knoten: Windows schneller bis nahe 2 MB, danach Linux (~ Faktor 1.1}
: « Inter-Knoten: rund 13 % langsamer als Intra-Knotenl| Windows schlechter
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Ingenigure 1ir Brandschulz l'lhp berlin

=2 1. Cluster-Vergleich: Kommunikationszeiten MPI_ALLGATHER

2 Prozesse auf 2 Kermen von 1 Knoten 2 Prozesse aufje 1 Kern von 2 Knoten
Time MPI_Allgather Time MPI_Allgather
16000 120000
14000 100000
13040 .
li\- 10000 !
i g0 g oom0
s 40000
4000
2000 20000
] 0
] 100000 2000000 3000000 4000040 a 1000000 2000000 3000000 4000000
Bytes Eytes
I — Windowes  —— Linux Lilw | = Windows - Linux LiDo

: = Intra-Knoten: Windows besser (Faktor 1.2 zu Linux, Faktor 1.6 zu LiDo)
« Inter-Knoten: Windeows besser (nahezu Fakter 1.5 2u Linuxund LiDa).
deutlich langsamer als Intra-Knoten (Windows: 8x, Linux 10x, Lido 15x)

Ingenieure i Brandschulz hhp berlin

=2 1. Cluster-Vergleich: Durchsatzrate MPI_EXCHANGE

2 Prozesse auf 2 Kernen von 1 Knoten 2 Prozesse aufje 1 Kern von 2 Knoten
Thiseughped WP|_Exshiunge

Throughput MPI_Exchange

E e & 8 8 8

4 L] ol Sl b 1] 10a0acn 2000000 Annooan 4pnooan
e Bytes
[ — e — o we | I — Windows  —— L LiCo |

» Intra-Knoten: bis 2 ME Vorsprung Windows (1.5x zu Linux, fast4x zu LiDo),
1::) ab dann kaum Unterschied (Hauptspeicherzugriff dominiert)

+Inter-Knoten: Windows schlechter (~ Faktor 1.6) Il LiDo am besten|
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Ingenieure Wi Brandschulz hhp bEr]lﬁ

= 1. Cluster-Vergleich: 24-Prozess-Rechnung

Time MPI_Exchange Thioughpam WP1_Exchangs
200000 o =
i 4 —
160000 o ."E_;, ;':“' B,
— 130 —
3 120000 E
L _r._,_...-'-"'_ w [
2= oo "_.-‘"—._ — ] E. L
-,!!-""_ &
40000 Ji:__:_,_,..- P
o - - : 0
0 T naoonomn 2000000 Sn0oann AHI0non [\ - T T
] ey HOnehh i A
Bytes fvtes
[ — Windows —— Linu= LiDa ] l — Windows —— Linuya Ll |
: « Zeit: Windows am schnellsten (rund Faktor 1.1 2u Linux, Fakter 1.8 zu LiDo)
b

« Durchsatz: Windows Faktor 1.1-1.3 zu Linux, rund Faktor 3 zu LiDe,
aber Angleich fiir zunehmends Datengrife

Ingenieure Wi Brandschulz hhp bE' r]lﬁ
= Bewertung Cluster-Vergleich

+  Vergleich Windows versus Linux

- hdngt von betrachteter MPI-Funktion ab
(unterschiediche MP-Implementierungen: MicrosoffM P, OpaniPl 1)
= hangt von Art der Kommunikation (Intra- oder Inter-Knoten)
- leichter Vorteil fir Windeows, insbesondere flr grolle Prozesszahlen

. LiDe versus Windows und Linux
- Intra-Knoten-Kemmunikation: schlechteste Werte (niedrigere Takirate, kleinerer Cache)
- Inter-Knoten-Kommunikation: etwa gleich zu Linux (Taktrate sekundér, Netawerk dominiert)

- fir grolie Prozess-Anzahl deutlich schlechter
- Allgemein

- wichtiger Einfluss der Cache-Gréfie, danach dominiert Hauptspeicherzugriff
- bei Inter-Knoten-Kommunikation dominiert Metzwerkgeschwindigke=it

[ > Leichter Vorteil Windows-Cluster ‘
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Ingenieure 1ir Brandschulz

hhpberlin
D 2. Knotenvergleich Windows-Cluster: Kommunikationszeit

2 Prozesse auf 2 Kemen sines Knotens

2 Prozesse aufje 1 Kern von 2 Knoten
Time MPI_Exchange

.

180000 o
140000
120000 -

= a0

3 20004

BO000 -

40000 +-

Fnopa 4

i

a 1000000 2000000 000000 4000000
-

Bytes
e E——— e S— Dappel Sunl 33Hz Pappel-Lual 2 BEGH:

::> Intra-Prozessor: bis 2 ME Vorsprung Quadeore versus Dualcore, danach gleich

Inter-Prozessor: marginaler Machteil Quadcore, generelllinearer Anstieg,
rund Fakter 12 langsamer als Intra-Prozessor |

Ingenieure 1ir Brandschulz

hhpberlin

=2 2. Knotenvergleich Windows-Cluster: Datendurchsatz

2 Prozesse auf 2 Kernen von 1 Knaten
Throeughpuy MPLE sclangs

2 Prozesse aufje 1 Kern von 2 Knoten
Thiesghged MP_Exchange

000 W
000 -
L)
Lt i
i ow
A
l‘ o0
Lo
"
000 "
o L'
o o Iooneos 2000000 1000000 000000
Byt Dytes
I Duad38He —— DoppalBuald GHa Doppel usl2 B0 5He I — Gweid M DoppahCusld G Doppeeb-Dial 164 b

Intra-Prozessor: bis 2 ME Quad deutlich besser (Faktor 1.1 bis 2 1)
: Inter-Prozessor: ertheblich schlechter als Intra-Prozessor,
Faktor 12-15 fir grofen Datenmengen. bis Faktor 200 fiir kleine!
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hhpberlin

Ingenieure 10r Brandschulz

= Bewertung

«  Verglelich Intra-Knoten zu Inter-Knoten-Kommunikation

- Kommunikation Gbers Netz um durchschnittlich Faktor 10 bis 15 langsamer!
{Ubertragungsrate Gigabit-Metzwerk (~ 200 Mbytes/s) dominiert)

> | Knoten-intern rechnen, wenn maglich 11!

+  Vergleich der verschiedenen Knoten-Architekturen

- bis 2 MB Datengréfie Vorsprung Quadcore

-ab 2 MB Datengréfie kein nennenswerter Vorteil von Quadcore gegenlber Dualcore
{Hauptspeicher-Zugriffszeit dominiert, beiallen dhnlich}

- Quadcore jedoch erheblich ginstiger als Doppel-Dualcore

> | Leichter Vorteil Quadcore gegentber Doppel-Dualcore

Ingenieure 107 Brandschull hhn bE' r]!ﬁ
= FDS-Rechnungen auf verschiedenen Clustern
f=.
[ > Unterschiedliche Mehrprozess-Rechnungen im Vergleich:
Rechenzeit fur 100 Zeitschritte
Rechnung Verhaltnis
Windows Linux
2 Gitter,
) 23 min 13 sec 26 min 45 sec 1.15
2 Mio Unbekannte
g Gitter,
X 46 min 23 se¢ 49 min 45 sec 1.07
22.5 Mio Unbekannte
12 Gitter, . :
28 min 53 sec 31 min 20 sec 1.08
27.9 Mio Unhekannte
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Ingenieure Hir Brandschulz

hhpberhn
Ingerisure fir Brand schutz
GribH

Hauptsitz
Rolherslralie 19
10245 Berin

Phone: +&3 [0]50) B35955.0
Fax: +49 (030 &35555. 100

BFTVE| hpberfn.de
warw hphbarlin da

(Spacialalater

DiiplsIng. Margot Ehdlicher

Cvip .- Ind. B Stefan Truthan
Diplslng. Karsten Foth

Erpbiarial
Digpl=lngg. Harald Miamdllar

Beural,
Fraf, Dr-lng. Distroar Hogeer
Dr-lng. Karl-Hainz Schuben

D Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

Amlsgenchi
Barlin Charlotanburg
HRE 78 927

Dezche Bank PG A5
BLE 100 700 24
Kanga-hr 1413100

IBAN-Mr. DES2100700240141210000
Sl 1-Code, DEUTDEDEEER

Ust-kdNr. DE21 7655065

hhpberlin

Ingenieure fdr Brandschulz

= FDS-Rechnungen auf verschiedenen Windows-Knoten

I'::> Gleiche Geometrie als 1x1- und 2x2-Topelogie auf verschiedenen Knotenkonstellationen:

hhpberlin

: Rechenzeit flir Verhaltnis zur
Rechnung Konstellation )
100 Zeitschritte 1-Gitter-Rechnung
1 Gitter, )
) 1 Kermn auf 1 Knoten 24 min 23 sec

1 Mio Zellen
2 Gitter, 2

) 2 Kerne auf 1 Knoten 25 min 36 sec 1.05
Je 1 Mio Zellen
2 Gitter,

. Je 1 Kern auf 2 Knoten 26 min 20 sec 1.08
Je 1 Mio Zellen
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Ingenieure 1ir Brandschulz hhrl berlin
P Erste Auswertungen des FDS-
Parallelisierungs-Benchmarks
1=1 12 Tud 18 116
-"_:‘__’r_ L fﬁ irs f:? (L) RLE] i.ﬁ""lj- ::
=" i.-r.:;?' ::
Lt
et =1 ™ s Rl P o = el
" " o I P !dE7 :
LR3 LE] B EE; '::
=1 =T 1] = Il.ﬁ::-" e
Al !’:_H an
o = Lk
s e =tla
. | || = R
Dr. Susanne Kilian LR LR LERL L) [EEE
=]
Ingenieure 10r Brandschutz hhrl berlin
= Parallelisierungs-Benchmark aPEM
f,-;—l-—_,.ﬁ”""
Test-Geometrie: -
| INERT
Einfacher Plume [0,2]x[0,2]x [0.12.8] | ,/
|
+» alle Seitenwinde SURF_ID=INERT"
* Einstrémgeschwindigkeit: v =-2 m/s
+ Einstrémtemperatur: 200° C
i VEL=-20
* Endzeitpunkt: t = 200 sec TMP_FROMT=200
* Feingitterweite: 0.2, 0.1 |
* PRESSURE_CORRECTION= .FALSE., TRUE. i m
am
=]

SSJ
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Ingenieure tir Brandschulz I'Ihrl bE‘T"I"I

= Parallelisierungs-Benchmark: Multi-Mesh-Topologien

1x1 1%2 x4 1%8 1x16
« Gebietszerlegung: 2 12a E 18 - 128 i 128 — 128
i [EXT
M=1,2, 4 8 16 Meshes e e
A
il - - = — - il " e

* Auswertungspunkte: L. - - = =

” . H L no w
e
H ={1.0,1.0, 0.8) PP o e L LI —] &4 ] 0 [ L ea
58
P,=(1.0,1.0, 4.8 i b fie A= ™ o :

Pl =
3z az azy
- 24
Pi=(1.0,1.0 g8 y -
& g 2 e A

P, =(1.0,10,128)
=
Ingenieure fir Brandschulz hhp berlin

= Druck-Vergleich fur Gitterweite 0.2 in P2

zeitlicher Druck-Verlauf in P2=(1.0, 1.0, 4.8) fur M= 1, 2. 4, 8, 16 Meshes:

Girtareaita 0.2 - ahne Drockiamakiur Gitterwaita 0.2 - mit Drockkamskour
m ¥
10
Q
2 .0 & a .
] £
;!
30 3
40 1
=0
&0
Toilim o Toilin e
[ —mot ey bt — g — it | e P pp— e p—r |

[ > «Etwa gleiche Grétenordnungsowohl ohne als auch mit Druckkorrektur
{Multi-Mesh-Driicke liegen nahe bei 1-Mesh-Druck)
* Druckkorrektur bewirkt leichte Glattung des Verlaufes (weniger Oszillationen)

« Je mehrMeshes, desto linger braucht allerdings der Druck um sich anzugleichen
=  Frage: \Warum sind die 1-Mesh-Liniennichtgleich 777?777
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Ingenieure 1ir Brandschulz

hhpberlin

D Druck-Vergleich fiir Gitterweite 0.1 in P2

DruckinPa

—

Gitterweite 0.1 - ghne Druckkorraktur

Zeitin sec

Wed —— W= d —— W —— M1

Druckin Pa

20
10

AQ
-20
30

-4l
-1

Gitterweite 0.1 - mit Druckkorrektur

Zaitin zac

—b=1 M=} — M=i —M=8 — M=16

= Druckkorrektur: - sehrlange Einschwingphase (je mehr Meshes, destolénger)
- Glatung durch Druckkeorrektur

- je hsherMesh-Anzahl, desto hher der Druck|

Ingenieure r Brandschulz

hhpberlin

D W-Geschwindigkeit flir Gitterweite0.2 und 0.1

Gleramie 03 . olne D ckkorrakor

o ] 100 150 200
ety e

[=—ms1  Maz el bl ——p |

el i mSes

B = W W & @

Gltarwalte 83 . mit Drockkorn ek

0 100 160 P

[=—ma1  Maz ——Mad - al) Mt

Gitterweite 0.1 - ochne Druckkerrekiur

o a0 Leli] 150 2m
Zellin 3ec

— M| — M —Msd —M=l —MWrib

Giterweite 0.1 - mit Druckkarrekiun
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Ingenieure i Brandschulz hhp berlin

= Vergleich Druck in allen Auswertungspunkten
Gitterweite 0.2, mit Druckkorrektur

Auswerungspunkt P1={10,1.0.0.8) Auswerlungs punkl PZ = (10, 1.0, 4.8}

1] ]

o af

= I 14

= ] R

g 0 3 a0

&0 &0 T
™ &0

et soc Tl b i
—M=l Mz2 —b=d — M=l —M=1B —Msl_ Ms? ——Msd —MsB —Ms1
Auswerungspunkt PI =(10,10,8.%) Auswarungspunkt P4 m (1.0, 10, 12.8)
0 k]
a [i}
g g
i 40 %
=
£0 &0
0 <0
Fait iy £ ECTIT RS
= [—M=t  W=2 —M=d — W=D —MW=1E | [—mm M3 ——Misd —Mei — Ms1E |
Ingenigure 1 Brandschulz hhp berlin

= Vergleich W-Geschwindigkeit in allen Auswertungspunkten

Avmworiungapumkt (1.0, 1.0, 08§ Auswertungepunkt (1.0, 1.0 4.8)

Toit inweo Zoll in e

—hi=1 MEE —— hed —— b=E —— h=iB = 1 [ e o Mt " I e "R T ]
Aunwedungspunkl (1.0, 1.0, 8.8) Auswertungspanks (1.0, 1.0, 12.0)
B
B
i,
&
E s
']
3 ]
Zed in new Tadl i mmc
= | — Mad —— e — ey — e | [=—ma1 [T e o i
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Ingenieure I Brandschulz hhp bE r“n

= Bisherige Schlussfolgerungen
* Druckkorrektur bewirkt deutliche Gldttung des Druck-Verlaufes
« Je mehr Teilgebiete, desto langere Einschwingphase bis Anndherung an 1-Mesh-Fall
* Druckkaorrektur hat keinen erkennbaren Einfluss auf W-Geschwindigkeit

= Verhalten auf komplexeren Gebieten 777

> Eingeschrankte Tauglichkeit der Multi-Mesh-Druckkorrektur-Methode

Ingenieure M Brandschul? hhf‘ bEr]!ﬁ

= Anregungen fur zuktinftige Arbeiten

- Notwendigkeit der Festlegung einheitlicher Bewertungskriterien 11!
« Fehlermessung in geeigneten Mittelwerten und Normen
+ hoher Diskussionsbedarf zum Thema Verifikation

= \Wahl gines zuverlassigeren Multi-Mesh-Drucklésers
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Ingenieure Hir Brandschulz hhrl bEFlIn

D Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

hhpberhn
Ingerisure fir Brand schutz
GrbH (Spacialalater

] DiiplsIng. Margot Ehdlicher Aarilsgenchl
Hauptsitz Ciapl.-Ind . Y Stefan Truthan Barlin Charlatiankurg
Rolherstralie 19 Diplslng. Karsten Foth HRE 78 927
10245 Biatin
Ph 49 ()30 B95955-0 Diagl I. Harald K ] E'mgf'l;'ﬁ;mp*ﬁm

L[N il =Ing, Haral | llar LE 1 24
Fax: +49 ()30 38555100 Kanda-Nr 1419100
Beurat IBAN-Nr. DES2100700240141210000

amaihhpben. de Praf, Dir-lng. Distrar Hogasr Swal|-Code; DEUTREDEBER
wearst Bihpbarlin da Dr-lng. Karl-Hainz Schuben Ust-kdNr. DE21 7655065

Ingenieure fir Brandschulz hhrl berlin

= Parallelisierungs-Benchmark: Topologien

» Messung der folgenden ,Quantities* Q:

TEMPERATURE, DIVERGEMCE, PRESSURE, VISCOSITY,
U-VELOQCITY, V-VELOCTIY, WWVELOCTIY,
MASE FLOVY, VOLUME FLOW

« fur jede Quantity QM . jeden Auswertungspunkt PI und jeden Zeitpunkt tk = 50 sec

Punktweise Differenz-Bildung M-Mesh-Rechnung zur 1-Mesh-Rechung

- - | Q (Rt )-G(R.t)]
RelDfQ At =— g E.0)]
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Ingenieure b Brandschulz hhn bE‘FJII"I

= Multi-Mesh-Druck im Vergleich zu 1-Mesh-Druck
relativer Fehler fur die Differenzen zur 1-Gitter-Variante (ab t=50 sec);

* Ohne Druckkorrektur

Ml M=4 M=1 =18
Mirium J1TE-8 2EEE-TM 2 03E-04 JETE-I4
Mitteteert & ME SEOE.R 621E02 4 HEE 02
Maxmium 1 B4E 01 2E0E-O1 7 401 1 ATE1

« mit Druckkorrektur

=z =4 [ ] =1E
belirtiurm 3 G0ED4 1,54E-03 G.S0E0S 1 BOE-03
Melithiheezrt 3 ATED2 4 04E-D2 5 35E02 5 25E-D2
W muim 195601 | 1ABE01 | Do0E01 | 1 A9E-0d
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Gregor Jager:

FDS+EVAC - Verifizierung und Anwendung

Abstract:

Das in FDS enthaltene Modul FDS+Evac soll als ein Werkzeug zur Nachweisflihrung der Einhaltung
bauordnungsrechtlichen Anforderungen an ausreichende Flucht- und Rettungsmadglichkeiten und

an die Personensicherheit in Gebduden vorgestellt werden. Zur Beurteilung der Ergebnisse von
Evakuierungssimulationen sind Kenntnisse tber die im Modul verwendeten Modelle und Ansatze zur
Beschreibung der Bewegung und dem Verhalten von Personen im Evakuierungs- oder Radumungsfall
notwendig. Insbesondere soll im Vortrag auf die Modellierung der Bewegung, das Verhalten bei Feuer
und Rauch und die Wahl des Ausgangs von Personen eingegangen werden. Die Anwendung wird an
ausgewahlten Beispielen der Ergebnisse der Analyse der RIMEA-Testfalle zur Verifizierung von Simu-
lationsprogrammen gezeigt. Abschliefend erfolgt ein Ausblick auf die weiteren Entwicklungen des
Evakuierungsmodells.
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Fachhechschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

FDS+Evac

Validierung/ Verifizierung
und
Anwendung

Mo fvation

Fachhechschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

Motivation

Evakuierungsberechnungen zum Machweis der ausreichenden
Fluchtmdéaglichkeiten von Personen aus baulichen Anlagen mit arofen
Menschenansammliungen

Beurteilungsgrundlage

lFA’H'PJ.IIrI,H’ <1 verfigia

Maodell zur Abschétzung von Rdumungszeiten:
== FDS+Evac - Fire Dynamics Simulatorwith Evacuation

Kenntnisse Uber Fahigkeiten und Grenzen der verwendeten Modelle
notwendia

9BJ
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sesss rachhochschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

Bewegung

allgemein: Bewegung in der Ebene
hodall

FDS+Evac: Bewegungsgleichung nach Helbing, Langston, Korhonen

m 2L rwors0

Fachhoechschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

FOS+Evac: Bewegungsgleichung - Translation
hodall

d’x, (1)
=L+ E ()
dt’ .

PR RS X (ko o )]/ g ) DI

DL PRTEPR LAY

T _1'((«-1‘:j ru)l £ AV }3” I r{d’u rﬂ}“fjfu
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seves Fachhechschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

Beweguno

o SRRV 00 - MEY 20 2009

Modsall

Erame: 0

Time: <05 |

se22t Fachhochschule Kéln

seses Cologne University of Applied Sciences

FDOS+Evac: Bewegungsgleichung - Rotation
hodell

ff%ﬂﬂnu 0

M =M + M + M’
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[(E X RN

Fachhechschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

ARGEEVIFG 0.0 - MY 20 2009

Modsall

Frame: 0
Tims: =05

& SEaea

Fachhochschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

amaERVI B - NS 20 2009

Modsall
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Fachhochschule Kdln
Cologne University of Applied Sciences

Nor = Laufgeschwindigkeit

Modsall 0k ‘.r'i'
v (K)= L (@ AK.)

~  FED-Modell
FED, , = FED ., x HV .., + FED,,

FED,., = 4,607.107 (C., Y™t

t
FED,, =
" 60wp[813-0,51(209-C,, )|
exp(0,1930C.,, +2,0004
HFrrr.u - ( Tc'lr} - )

Fachhochschule Kdln
Cologne University of Applied Sciences

Evakuierungsaqgitter - Mesh

Emabgyers 5.1.5 - Muy 10 2005

Modsall
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sesss Fachhochschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

FDS+Evac - Mensch

Modsall

Tvp ", LNER N ENER
[m]

At 02554 0025 05682 Q.372% 0E£275

Mcle 0,270+ 0020 0, 3928 0,5704 0,296

Famale 0,240% 0,020 0,5833 60,3750 0,62 50

Chilled 0,210 Gy 5 05714 £,3333 (,EEST

Elcferhy 02504 0,020 01,6000 0.3600 01,6400

Fachhochschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

Potentialfeld

Empiprien 518 - Mgy 10 2008

Modsall

il
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sesss rachhochschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

Wahl eines Ausgangs

Wahl des Ausgangs- Praferenz
hodell

Zur AnTeige wird der GuickTime™
Dekompressor , TIFF (Unkamprrmert]”
benatigt

se22t Fachhochschule Kéln

csess Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfalle

Hor RIMEA = Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen
WY http:/hvwewrimea.de
Anhang: Testfalle zur Validierung/ Verifizierung
Verifizierung - Modellverifizierung:
Uberprifung, ob Modellierungskonzept richtig programmiert

Validierung - Modellvalidierung:
Uberprifung der Simulationsergebnisse mit der Realitat/ experimentellen Daten
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sesss rachhochschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfall 8

Parameteranalyse

WEN Die Parameteranalyse dient dazu, die Auswirkungen der in der Simulation
g i verwendeten Parameter darzustellen. Far einen dreistéckigen Testgrundriss soll

aufgezeigt werden, wie sich die Gesamtentfluchtungsdauer verandert, wenn
ginzelne Personenparameter variiert werden.

Untersuchte Parameter:
- Geschwindighkeit
- Reaktionszeit

& S8 s8

s2::: Fachhochschule Koln

seses Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfall 8

Hear amakivieg 515 - My 10 2009

1. 0G

VEY

4 FX f §
oS- | =1 et |
r - -y LW
3 ‘:.p". }J.‘:_'t“? o | ':'f
ﬂ“ -L'i-i . e L™ l

0:00-00 < |
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sesss Fachhochschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfall 8

angkEviFg §.1.5 - May 10 2009

e = — EG
VAV ~ AN AT I
rewandl R S A S

- : T
B SR TR T

“F PRl L s -

. N e

13 i [ i i
* B2l 0™ |r "B " _;h' E by

3 £ 13 o b

Ay f"" I: -ﬂ Lﬂn Vs ‘r\— b : M .

00000 - § |

* sv52%: Fachhochschule Kéln

s1i:% Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfall 11

Wahl des Rettungsweges
WY Ein &ffentlicher Raum verfigt Gber 2 Ausgange.

Wiahle eine Population von erwachsenen Personen aus Tabelle 1 mit sofortiger

Reaktion und verteile die Gehgeschwindigkeiten auf eine Population von 1.000
Fersonen.

Der Raum soll von links her mit der maximal maéglichen Dichte besetzt werden.

Das erwartete Ergebnis ist, dass die Personen den naheren Ausgang 1 zwar
kevarzugen und in diesem Bereich Stauungen auftreten, jedoch einzelne
Personen auch den alternativen Ausgang 2 benutzen,
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sesss Fachhochschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

RIMEA-Testfall 11

Her SmoiEvitw 515 - May 10 2000

VEY

Framae: 0
mooan -5

Fachhechschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

ficar FDS+Evac:

Ein Werkzeug zur Durchflhrung von Evakuierungsberechnungen zum
Machweis der ausreichenden Fluchtmdaglichkeiten von Personen aus
Arswancung baulichen Anlagen mit groffen Menschenansammlungen

Bemmrrww B 5 - WAy 16 S

TR AL

LRSS
B ey

:ﬂ.'I\-I‘IHEI
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sesss rachhochschule Kdln
Cologne University of Applied Sciences

Anwendung - Ausblick

e Smakeview 5.1.5 - My 10 2000 D
1044
A A2 EEE e TR
i A= Y [ L 11
Arwendung | EE=RE BN e SR
BEE N T T T T e ey
[ S — —r —— m—r — - — L — B
- i
o] o] s 42 1 = | :,,'t am
- i [*8 —
sEE™ G Na P> 7 | Bl s
3 Wi ? el ol
L TR by o
= A at-
& F ¥ | .'1 !?,.' =, ""-\ ‘:’ ol
L= 1
‘# 3 f."' e -J; e ‘: + s &
Ml TR A | ~ Wi :t rl
* (=11 1]
pononn | |

Fachhoechschule Koln
Cologne University of Applied Sciences

flar Smakiview 5.1.5 - May 10 2000 g FED
1ot

’.".r.'"““”“”ﬂ B 2 o L 1 e e : w_'
. 5 i o l:lﬂ‘_‘
T M Az AaRL Mmq

Frame: 0
Time: =05
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sesss rachhochschule Kéln
Cologne University of Applied Sciences

FDS-Userg - Ausblick

Ringversuch! Parameterstudie: Einfluss auf Gesamtentfluchtungsdauer
Parameter; social force A, B, X,
Farameter: Gitterweite
Farameter: Fopulation
Maodellierung von Standardfillen

FOS-Usergroup

Ziel fir Wissenschatftler & Anwender:
Aussage Uber Maglichkeiten & Grenzen

= Abschatzung von Modellisrungsqualitat
Erfahrungsaustausch

=  Akzeptanz

Danke
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Volker Hohm, Dr. Christoph Klinzmann:

Methodik zur vergleichenden Bewertung von Zeitreihen

Abstract:

Viele unterschiedliche Fragestellungen nicht nur im Brandschutzingenieurwesen erfordern eine Be-
wertung von Varianten anhand verschiedener Bewertungs-/Ergebnisgrépen. Dies kdnnen einerseits
Bemessungs-, aber andererseits auch Validierungsaufgaben sein. Beiden ist indes gemein, dass sie
die Forderung erheben, nicht nur einen Zeitpunkt einer Zeitreihe, sondern meist den gesamten Ver-
lauf von zwei Kurven vergleichen zu missen. Trotz dieser weit verbreiteten Problemstellung hat sich
bisher keine einheitliche Vorgehensweise etabliert, obgleich geeignete mathematische Verfahren vor-
handen sind. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass Ergebnisgréfen von CFD-Berechnungen
stark schwanken kénnen. Vor diesem Hintergrund erscheint es zweckmadpig, flr eine baupraktische
Nutzung der Ergebnisse lediglich geglattete Kurven zu verwenden, wobei jedoch wertvolle Informati-
onen verloren gehen.

Fur die dargestellte Problemstellung wurde am iBMB der TU Braunschweig die im Nachfolgenden be-
schriebene Ldsungsstrategie erarbeitet. Ausgangspunkt ist die von Peacock et al. in [1] vorgestellte
globale Bewertungsgrépe auf der Grundlage der Fehlerquadratmethode, die einen bewertenden Ver-
gleich von zwei vollstandigen Zeitreihen ermdglichen soll. Die praktische Anwendung hat gezeigt, dass
die Aussagekraft dieser Grope steigt, wenn sie auf Grundlage von geglatteten Kurven ermittelt wird,
was mit der baupraktischen Nutzung der Ergebnisse in Einklang steht. Um den entstehenden Verlust
auszugleichen, sollten zusatzliche, die bei der Glattung der Kurve verloren gehenden Informationen
berlcksichtigende Kriterien in die Bewertung mit einflieBen. Die vergleichende Bewertung wird durch
eine Darstellung erleichtert, bei der das globale Kriterium auf der X-Achse und das Zusatzkriterium
auf der Y-Achse aufgetragen werden. Die Anwendung der Methodik wird anhand von praxisnahen Bei-
spielen erlautert.

Literatur

[1] Peacock, R. D. et a.: Quantifying fire model evaluation using functional analysis, Fire Safety
Journal 33 (1999), S. 167-184, Elsevier Science Ltd., Oxford.
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Methodik zur vergleichenden
Bewertung von Zeitreihen

Volker Hohm und Dr. Christoph Klinzmann
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBEMB)
Technische Universitat Braunschweig

Motivation

Q Verschiedene (wissenschaftliche) Fragestellungen
erfordern den Vergleich von Zeitreihen

e Vergleich von Versuchsdaten mit Ergebnissen von
Nachrechnungen mit numerischen Modellen (z. B. FDS)

e \Vergleich von Berechnungsergebnissen aus Parameterstudien
(z. B. zur Netzfeinheit)
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Auftretende Probleme (1)

QO ErgebnisgroRen von Simulationen kénnen stark schwanken

Q Verfeinerung der Diskretisierung fahrt nicht unbedingt zu
Konvergenz

=» der Vergleich und die Bewertung werden erschwert

0 Ursachen
e physikalisch bedingt,
Zz.B.
- Plume / Flammen
- Offnungen
- Jets

e numerisch bedingt

Auftretende Probleme (2)

Q Nachrechnung von Versuchen

s Bewertung anhand des direkten
Vergleichs Referenz (Versuch) b
mit der Nachrechnung maéglich |

0 Parameterstudien

e die richtige’ Losung ist .x
unbekannt WL

= lediglich vergleichende
Analysen moglich
0 Bewertung von Simulationsergebnissen
e \Welches Ist die beste Ldsung?
= i d. R Aufbereitung der Berechnungsergebnisse erforderlich

= Anwendung geeigneter Verfahren zur Bewertung von
Abweichungen und Quantifizierung der Ubereinstimmung
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Aufbereitung der Berechnungsergebnisse

0 Je nach Fragestellung werden nicht alle Ergebnisse
bendtigt

e Versuchen liegenin der Regel gréere Zeitskalen als Simulationen
zugrunde (Messfrequenz vs. Zeitschritt der Simulation)

e Die Art der Weiternutzung der Ergebnisse verlangt eine
Datenreduktion (z. B. vor handischem Ubertrag in andere Software)

a Vorschlag: Glattung bzw. Mittelung der Zeitreihen
e Peaks aber auch Schwankungen werden kleiner
e Aber: Informationen gehen verlaren

= Grofte Verantwortung des Anwenders bei Auswahl des
Glattungsintervalls

Glattung von Kurven

QO Beispiele
# Nachrechnungvon Versuchen: Glattung bis auf die Zeitskala der
Versuche moglich (z.B. auf Messfrequenz von 50 Hz)
e Brandsimulation als Ausgangspunkt fur die Bauteilbemessung
- z.B.: Erwarmung von Stahlbauteilen nach EC3 ; max At = 5s bzw, 30s

- z. B.: FE-Analyse von Betonbauteilen teilweise sogar im
Minutenabstand oder mehr < idealisierter Polygonzug
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Glattung von Kurven

o Gleitender Mittelwert
Yi(t)+ Y, (t)+...+ Y,

i+t
W _ 2
Yﬂﬂ - n

2
e Zuweisung zur Mitte, zu Beginn oder zum Ende des Intervalls 1..n

=> keine Werte fr die ersten/letzten (n-1) bzw. (n-1)/2 Zeitpunkte
= Annahmen erforderlich

B +...+Y,(t)

Verfahren zum Vergleich von Ergebnissen

a Ubersicht Gber (einige) mdgliche Verfahren
lokaler Wert

Yoo (1)~ Ye (1)

Ve (t)
lokales Wertemaximum
max| Ye, () - Yoo (to) | - max| Ye (t) - Yeo(to) |
max| Ye,(t,) - Yei(t,)]

Kriterium nach Trucano

10 | AY()
2y
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Verfahren zum Vergleich von Ergebnissen (2)

Cosinus (Peacock) Kumulierte Abweichung
(ﬁ:!‘[?lﬂ} i n }[\"F-"'r-t] = Ve {t])ot
—"?EE" W (Xv) = ‘;I(t,) Y(t) o
Peacock (L2-Norm Index) Peak-Vergleich
”A?H Yrr:ﬂxﬂrurll:! = lelax.l’lnlrllﬂ
”?F'I H Vrn aximinE1

Vorsicht: Alle diese Verfahren sind auf die Ergebnisse ,E1"
bezogen (normalisiert). Diese Normalisierung ist allerdings
dann ungeeignet, wenn Yg, sehr klein (nahe Null) ist.

Standardabweichung

0 Lokale Bewertung der Variabilitat im Vergleich zu einer
Referenzkurve

1 = 3
R T

] e 2
6, = szriq”a —~Ye, n)  (zuvergleichende Kurve)

L EIS SR

Sk s

(im j. Abschnitt)

)

0 Vergleich mehrerer Kurven E, E;:  min(Kqe Kep ) Kegy)

0 Bewertung der Ubereinstimmung:  Ki- =max($S.¢ |iS: .,

EHO
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a Klassifizierung der Verfahren:
Verfahren Typ Begrenzung | Erfolgskriterium

lokales

Wertemaximum lokal keine  Feived [1]=0

LoNom ey | dlobal | teieise f [1]~0

Standardabweichung lokal keine [0 [1]=0

= aber: keine einheitliche Vorgehensweise etabliert

IU_- o _ . | _IB t . . o
lokaler Typ: gut schlecht
globaler Typ: schlecht gut

= beide Typen mussen bericksichtigt werden!
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Vorgeschlagene Methodik

Q Beurteilung und Vergleich anhand von zwei Kriterien

e zUr Berlcksichtigung lokaler Effekte
(je nach Anwendungsfall):

- Peak-Vergleich
- Standardabweichung (abschnittsweise)

e zur Bertcksichtigung des globalen Verhaltens
- Peacock (L2-Norm Index)

0 Bewertung auf Grundlage von geglatteten Kurven
= Aussagekraft der Kriterien erhéht sich

= be| Peak-Vergleich zusatzlich Angabe der VWerte des Kriteriums
~standardabweichung®, um Informationsverlust durch Glattung zu
kompensieren

Darstellung der Verfahren — Peacock

Q Formel (n = Anzahl der Werte von ,Ergebnis1):

”YErgnbniﬂ 25 YErgahni;E _ E:l-‘(YErgnhniﬁ.i - YErgahni:Ej)z " 0! 4D

”YErge bnis1 Z :1 1(YErge bnist,i )z

w0 5002=250000

Nt 500~

500 -
‘-_"_-l--'-
,I'
1) el ——
et -
s Ty
-~ -
o
.

A47=(500-175)"=105625

\\\
"\

7 i
w 175

LHZ
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Darstellung der Verfahren — Peak-Vergleich

Q Formel:
Ym infmaxErgebnis2 — Ymin.fmax Ergebnist = 400 - 500 —_02
- — 1
YminfmaxErgebniﬂ 500
ekl 500
400 _—
0 ___,,-F::,?"'-"—-h-h_‘_
z‘_,z""-‘ ../'-, """\-\.M\
o
N
o i
a//'/ \\
- J Y
P

Darstellung der Verfahren — Standardabweichung

o Formel S.,—S., 156-78 05| for dis Obareinatim:

mung der Kurve mit

. = ,
e Abschnitt 1 RE EH.'I 78 — der Referenz

5r 5 51?,? _ ?2 L 64 In Abschnitt 2

e Abschnitt2: Spgy=——- ='0.125\ bridlos
Sk 2 64 hinsichtiich der
Variabilitat

s /
/ -_\. 4
e
",

.'J I'-, J'II | / =—ny
S\ W A OO '
J i~ _flfll I".,"I
N
g L)
/ S.=78 S = 156 S = B4 Se= 72
/' [© Abschnitt 1 " Abschnitt 2
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a X-Y Plot

Q Belegung der Achsen:
e X-Achse: Peacock i L

Mursuch 1 R e

B Mg S S

® Y*Aﬂhse s . EEizi:
(je nach Anwendungsfall); d 3 iz o

- Peak-Vergleich S

- Standardabweichung g " 8 ot oy

B e AL Dol
ﬁ 5 b s il
8 ouegewdo
& - NI |
L]
L]
(LT 1
. & Miasg Rk Bk
By - s W an ...;H“QLQ.l
W 0 1) L)
[ TR T

& iz Rl
i 1 LW e Som

[}
L
Y
o ¢ it —
‘ & Mg ks AL bR
B Mg e Lol
s i o
i
Peatock ke

a Grenzfélle und ihre Interpretation
Peak/Standardabweichung optimal nicht optimal
Peacock nicht optimal optimal
Peak/Standardabweichung optimal eigene Wichtung
Peacock optimal erforderlich
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Anwendungsbeispiel

Q Vergleich eines Versuchs mit einer blinden und einer
offenen Simulation
e Versuch: Raumbrand
e Vergleichsgrofie: gemessene Gastemperatur

e blind: Simulation ochne Verwendung von Versuchsergebnissen,
der versuchstechnischen Randbedingungen und Ereignissen

e offen: Simulation unter Verwendung samtlicher zur Verfigung
stehender Information

Anwendungsbeispiel

O Rohdaten

1000
13100

160:00

Tempesabur ['T]

Lt FETEL LKLY R foerl ] EHK) E 120000
Tedt |4

——TWeruch

a 1. Schritt; abschnittsweise Ermittlung der Standardabweichung
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Anwendungsbeispiel

QO 2. Schritt: Glattung der Daten (N=8, 10s Intervall)

20004
LI MY

16000

LillE i) 200 A0 00 Lo ilin) ROL00 1K) 06 1200 00

Tnitls]

—Werunth  ——[Rnds Timulstian Difene Grmulatan

O 3. Schritt: Bestimmung der Kriterien ,Peak” und ,Peacock

Ergebnisse
0 Vergleich ungeglattet und geglattet
ungeglattet blind offen geglattet  blind offen
Peacock 0,21 0,16 Peacock 0,28 0,21
Peak 0,48 0,38 Peak 0,27 0,20
Standard- 24 55 Standard- ) )
abweichung abweichung
[ [LE} . ]
| 0.2% ~ 4 =
| E 60
Q Ef o . aft durcl £ .« .
-'.': i a0
£ o m hlend i 10 m hlind
0.1 m odfen Igeg|ﬁttet E 5 | ofien
005 24 % 10
4] ]
0 0.1 0z 03 21 %4 ] 01 02 0.3
Paacock Peacick

L116



FDS |USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Zusammenfassung

0 Darstellung der Probleme beim Vergleich von Zeitreihen
0 Vorstellung méglicher Bewertungsverfahren

0 Vorschlag einer Methodik
e Bestimmung des Kriteriums ,Standardabweichung®
e Wahl eines Glattungsintervalls und Glattung
e Bestimmung der Kriterien ,Peak” und ,Peacock”
e Darstellung Gber X-Y Plots

0 Verdeutlichung anhand eines praktischen
Anwendungsbeispiels

Methodik zur vergleichenden
Bewertung von Zeitreihen

Volker Hohm und Dr. Christoph Klinzmann
Institut far Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Technische Universitat Braunschweig
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Dimitrios Toris:

Nachrechnungen der McCaffrey-Experimente / Variation von Gitterweite und Smagorinsky-Zahl

Abstract:

Uber eine Uberlagerung der Nenneingabedaten fiir die FDS - Validierungsdateien von NIST mit Zufalls-
zahlen, wurde die Auswirkung mdglicher Parameterunsicherheiten auf die Aussagekraft der gerechne-
ten Ergebnisse hinterfragt. Als Ergebnisse werden nacheinander die direkte Gegeniberstellung (Simu-
lation vs. Experiment), die Berlcksichtigung fiktiver Unsicherheiten auf der Programmeingabeseite,
sowie die zusétzliche Berlicksichtigung von Messunsicherheiten fir den McCaffrey - Plume gezeigt.
Weiterhin soll die Auswirkung einer kombinierten Variation von Gitterweite und Smagorinsky - Zahl an
einfachen Féllen besprochen werden.
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. AMWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Einige Ergebnisse aus Nachrechnungen des
McCaffrey — Experiments mit FDS &
sowie aus Parameterstudien zur Auswirkung der
kombinierten Variation von Gitterweite und
Smagorinsky — Konstante auf das Konvergenzverhalten

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. AMWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Versuche)

. n g 1' i BN L

i J Drad A kare richil anges umﬁ: Catir Compaiar warfligh
| vl voisn Ul ba vieg A beftiipeidhern, wm das Bo‘-\.lru
dl’ﬁ'\-m-n-dhrdrl.lld.lb-rhbdq! i Sie i

I |
' r\l'.l el affnar Sh darn arneud de Daled, wln'l'l Wllﬂh-l'ld-ﬂ
® el wird, s tEn T dig D rgleckiewease
ool ey # winFilgan

NBSIR 79-1910

Purely Buovant Dilfusion Flames:
Some Experimental Results
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUIM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Ausgangsdaten)

Falght Tarnp 14 KW Wal 14 KW [Toarop 22 KW Vel 22 KW [ Torp 33 KW Vel 33 KW Ternp 45 KW Vel 45 KW Toerp 57 KW Vel 57 KW
o Brlag o Brag o B72 88 ] Br2 48 ] BF2 48 ]
ot a7z 48 216 B72 408 216 B72 43 216 Br2 48 216 Br2 48 216
o2 H/248 3,05 872 48 305 B2 43 305 g5rl4g 305 grl4g 305
1 k] BF3IT 3,22 TEI 74 349 |7 48 374 B3 A8 374 B2 4B 374
(LI} s 332 &uF a7 349 T es 38 FH218 404 87248 432
05 4119 2,22 401.79 143 58611 an 6772 A4 Tou.2a A4
(i1} I7 74 37 A4 0 349 g an 534 74 404 SBA 2 a4
o 26572 2m 34300 345 A0 38 461,18 404 07 08 40
[oX:] 216.66 2.00 27054 ] e e ] an A06.02 404 A45.10 4.4
1)) 161 &8 277 232 43 318 R mih AR5 3R3 11 404 386 A1 [
I 15553 268 128.19 a.07 2557 3.53 309,44 am 360.91 A
BHEAD & HO=' Uy, TITLE-Uscaliry, HASH e b, I V00 Matrad G | g ——— - ——— g~ T ===~
R U AN, e B . ot A i
ETANE TV m 0. | F ] [ A = {L_:]
BORET Che 1AL SANE . ORGSR D=t T et o | 1 i' [
SRR B AT G !_ W '] e ! 1!
£=1 1
Wil T
co_rmpesa s . Pl W VELOCRTY
AT EA=a0 el
EUTNT UE= BB SR DGR | . .
EVENT o' s BAX. Sl i1 EN | ) T
EUENT ME="iE B SURF B0 P L ;
BVRNT il e’ MAX S i RN i
VENT MR RO | i |
EVENT il SHAE SR B CE i "I
S —
. i' U VRGBT

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUM 2. ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Ansatze zum Vergleich)

.

Fd

e

el &

o &
' &
L &
e ' i
&

e i gemessen
i -+ berechnet

3

i gemessen
-+ berechnet

- gemesseri
= berechnet
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLUM 2. AMWEMDERTREEFFEM
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDECHUTZ OER DEUTSCHEM FDS-USERGROUP
McCaffrey — Experimente (Parametervariation)
ASURF ID="bumer', HERPLIA= BEE. 15 THP FROMT=100, COLOR="RED" /
LRAD| RADIATHVE FRACTION= D.200z418ra f
k
ier chi dolg dot
1 02241879 BES 15 5O 0535
20200509 BYY X B2.534
A 07059961 | B40 7T 6F BEA3
4 D286 BE01Y a4 4153
5 0200024472 B46.11 50,1499
B QX275 B5T 1 9139
7 02003737 72839 BE 542
A 0 ME443957 | GRS 1 2045
8 0XT40814 TIB 2T hd 4543
10 0AEE/ESE FI1E BE. BelD
11 008147 GR1 47 BO 533
12 D21E3727E 71458 B4 3122
& gE"’IESSEI"I 13 0775413604 GRA 52 7 M558
' 14 00X 3340980 7% X B5 3724
- berechnet 15 012009616560 710 72 19130
'y
BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLM 2. AMWEMDERTREEFFEM
BALSTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDECHUTZ OER DEUTSCHEM FDS-USERGROUP
McCaffrey — Experimente (Deterministisch)
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A
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFPERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANMWENDERTREFFEMN
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Nichtdeterministisch)

Targearuban Prolie, UsCalfray Pl

1y
[EE
ot Ml o F g vl
i
'; = —ir——
E
15 ———
LT &
1 220 =8 um am asen m
a8
e g
BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFPERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANMWENDERTREFFEMN
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Nichtdeterministisch)

Weluely Prifie, Ba Caffrey Fluma
LE T

& L aparient
an L 2 A FIFS D

ra a1 A8 1 ia ] L.} ]
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. AMWENDERTREFFEMN
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Nichtdeterministisch/

Messunsicherheit)
Temperrmbme P, Mot sy o
EE, &
A5 4 i
35 — =
+ A5 o)
E
; FXY P ]
¥
154 i
[-1.] b
[ 1} . 0 - ‘DO 1o ]
E-1.3
T g b [ L]
BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLUM 2. AMWEMDERTREEFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDECHUTZ OER DEUTSCHEM FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Korrelationen)

Tempersures v HRR: h = 1.5m

= B3 TEx - B0

B0 - -] L T
W [kw]
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. AMWENDERTREFFEMN
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Simulation vs McCaffrey)

Temparvhumns vallHA: b= 1.0m

M [
BERGISCHE UNIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLIM 2, ANWEMNDERTREFFEM
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Simulation vs McCaffrey)

Temparvlurss v HHA: b = 4km
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2, ANMWENDERTREFFEMN
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Simulation vs McCaffrey)

FOSws McCalfrey: h=15m

- ~
. L] e

L] _‘_.-f"- w4 F D" 0.0012%" . 0.5195%" « 10160 . TF75A

e ™

e -
e L . .
-
o] ¥ . &
LE-]
240 80 B0 300 20 340 380 380 400
FO'S [mean)
BERGISCHE UNIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLIM 2, ANWEMNDERTREFFEM
BAUSTOFFTECHHNOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FD5-USERGROUP

McCaffrey — Experimente (Simulation vs McCaffrey)

FOSve McCaflrey: h=45m

a

- . .
* — K
s - -
e .
- '__.-"'
- __.d-"
a9y _r.u-"'
- il
- - ]
T .-
4 =
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] -
-
o
L -
ar .".__a" i &
el *
ol
" 4 ¥ A002" - 0,558 - 41 151" + 134450 - 1 5426
¥ .
48 . v v v N v v - v
E23 a8 a Lo a £ m a1 -3 (- ] -
FOS fevemged valud]
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZUM 2, AMWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

Trmprrurmre o Doy e Goml S o @ b8

l{ S [P

A fem]
*Taris.D.. Rogsch. C.. Seyfried. A., Proceedings ofthe Interflam — Conference, London 2007

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZUM 2. AMWEMDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FD3-USERGROUP

"Witte, M.: Sensitivititsanalyse zu Diskretisierungs- und Turbulenzparametern bei CFD — Berechnungen mit FDS.
Master Thesis, Bergische Universitit, 2007.

hitp fharwenfzuellch.del] scimathlappliedmath/diplomasiwitte-masterthesis.pdf
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BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDESCHUTZ

DER DEUTSCHEN FD5-USERGROUP

BERGISCHE UNMIVERSITAT WUPFERTAL w BEITRAG ZUM 2, ANWENDERTREFFEM

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

KBAR [] [Cell Width [cm
- 1n m
20 10
- Bl PG 7] 40 L]
] 50 4
100 2
200 1
i = Ral S s I
afr
Ty e ]
m i
BERGISCHE UNIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLIM 2, ANMWEMNDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

12 4

P byt [oe's]

B FOS 10cm [is]
~— FI¥S Scm [mis]
—&—FDS dem [mva)
—— VS 2o [nvs]
o FDS Tem [ns]

10 1

Plume Centerline Welocity [mis

15

Huight above Fuel Surface [m]
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BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZUM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

]
5
=i
|
e -
[T I |
=
>
E,
9
o ! ! : - ]
o 5 10 15 70 ™
Grid Spacing h [em]
BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. AMWENDERTREFFEM
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

10

W-VELOCITY [mis]
w

o 5. -|In 1I5 b ] ]
Grid Spacing h [em]

k128




FDS |USERGROUP

2. ANWENDERTREFFEN

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

BEITRAG ZUM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

3

12 4

10

WVELOCITY [mig]

.

hlil

15
Grid Spacing h [em]

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

BEITRAG ZUM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

3

W-YELOCITY [mis]

L1
@rid Spacing h [cm]
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

d=001m

1.8

16
14 1
1.2

1.0
o

i ;

U-VELOGITY [mis]

a2

Grid Spacing h [em]

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

d=10m

1.4

N }

¥ o8
E
E e
g o4
E [}
G 2
0 I 1 t 'I‘II-I 1% Fai ] Fe ]
4.2
J04

Grid Spacing h [em]
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFPERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANWENDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - Konvergenzverhalten

d=0,6m

Temperature [*C]
s & 8 & 8
——

g
s &
-

&0
[l - S S . ,
o - 1\ - 0 FL
@rid §pacing h [cm]
BERGISCHE UNIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLUM 2. ANWENDERTREFFEM
BAUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - CSMAG vs DNS

C,-A=const. - 0,2-0,1-0,02 2.0m/s '

—
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZUM 2. AMWEMDERTREFFEM
BALISTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie - CSMAG vs DNS

LES.h=12cm, CSMAG=10.2 - LES h=12cm, CSMAG= 0167

DNS=TRUE.h=12cm

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL BEITRAG ZUM 2. AMWEMDERTREFFEM
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UMD BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Parameterstudie — CSMAG vs DNS

LES.h=5cm, CSMAG=0.2 LES. h=5cm, CSMAG=04

N\ ; )

DNS=TRUE.h=12cm 3

e— e
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Parameterstudie - CSMAG vs DNS

LES ws DN5=.1RUE.

25 5

-
L]

# D= TRUE. [nd]
# 0 FALS L ]
m CEMAD

Velocky [mk]

s

. . f
n 1m 12
Grid Spacing [cm]

BEITRAG ZLUIM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

£ —————
0.5m
i t

w W om

BERGISCHE UMIVERSITAT WUPPERTAL
BALISTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Parameterstudie - CSMAG vs DNS

BEITRAG ZLUIM 2, ANWENDERTREFFEM
DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

LES vs ONSE=TRLUE.

10 15
Grid $pacing [em]

— .
- |
as |~ il o - ~
3
'
u ] i
: | b
E 2
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w BOHEs THUE |af]
= 15 i +EHE=.FALEE. [m&)
B G EdA
1
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[i] - - + - 1
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BERGISCHE UMIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLIM 2. ANMWENDERTREFFEM
BALSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEM FDS-USERGROUP

Parameterstudie - CSMAG vs DNS

CEMAG CONSTANT va € EMAG=VAR

0072 T
0. -
* . g
= oo
-
L ]
0N FRLSE ||
g o008 - L ] o I GLARD |retE]
3 .
; oD { { *
-
™
o -
o : - ! - Y
o 5 10 15 0 =
Qrid Spacing h [em]
BERGISCHE UNIVERSITAT WUPFERTAL BEITRAG ZLIM 2, ANWENDERTREFFEM
BALUSTOFFTECHMOLOGIE UND BRANDSCHUTZ DER DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Zusammenfassung und Ausblick

«Relativ hohe Sensitivitdt der Ergebnisse der McCaffrey — Nachrechnung
gegendber Unsicherheiten bei der Bestimmung der Warmefreisetzungsrate
und des Strahlungsanteils

« Im Mittel* gute Vorhersage der Temperaturen und Geschwindigkeiten
in brandherdfernen Crten

*Relativ hohe Sensitivitat der Ergebnisse gegenlber einer Variation der Gitterweite
«Nicht monotones Konvergenzverhalten

«Zusammenhange bei der Wirkung der Smagorinsky — Konstante auf die Aushildung
des Stromungsfeldes missen naher untersucht werden
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Dr. Susanne Kilian:

Iterative Gebietszerlegungskonzepte fiir den FDS-Druckl6ser zur Starkung der globalen Kopp-
lung

Abstract:

Die in FDS verwendete Strategie zur Parallelisierung der Druckgleichung weist einen sehr lokalen Cha-
rakter auf. Trotz der optional verwendbaren globalen Druckkorrektur kénnen globale physikalische
Effekte daher nicht immer addquat bzw. mit gewlinschter Konvergenzordnung wiedergegeben wer-
den. Daher wird ein neuer Parallelisierungsansatz prasentiert, der auf einer global orientierten, ite-
rativen Defektkorrekturmethode basiert. Seine Leistungsféhigkeit und Konvergenzgite wird anhand
von ersten numerischen Testreihen illustriert. Weiterhin werden die zukinftigen geplanten Entwick-
lungsschritte, die in engmaschiger Zusammenarbeit mit den Hauptentwicklern vorgenommen werden
sollen, aufgezeigt.
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Ingenieure fir Brandschulz hhrl berlin

D Iterative Gebietszerlegungskonzepte
flir den FDS-Druckléser zur Starkung
der globalen Kopplung

Dr. Susanne Kilian

Ingenieure 1 Brandschulz hhrl berlin

= Inhaltsiibersicht

* Problembeschreibung

+ Beschreibung NIST-Druckldser

s Beschreibung Defektkorrektur-Druckléser

+ Konvergenzvergleich am Verifikationsbeispiel

» Ausblick
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Ingenieure 1Gr Brandschulz hhn bE r“ﬁ

2 Losung der Druckgleichung in FDS

+ Aus Impulsgleichung folgt nach Divergenzbildung und Vereinfachungen

Polssongleichung fiir Druck
I(V -u)
VEH = ————

ot

mit gemischten Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen

~V-F

+ Finite-Differenzen-Diskretisierung fuhrt auf lokale Gleichungssysteme

-‘qum = bm: m=1!+--'erwm

—— elliptische Gleichung mit hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit fir Informationen

+ paralleler Léser soll dieses Verhalten bestméglich reproduzieran

Ingenieure M Brandschulz hhn bE r“ﬂ

= NIST-Ansatz: Lokale FFT-Loser mit Grobgitterkorrektur
Interpolation lokaler Randwerte

Xm| = Interpol (xm, neighbours(xm)) (= lokale Kommunikation
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Ingenieure br Brandschulz

Interpolation lokaler Randwerte

xm‘r = Interpol (xm, neighbours(xm))

Lokale FFT-Losungen

AmXs = bl

hhpberlin

= NIST-Ansatz: Lokale FFT-Loser mit Grobgitterkorrektur

<~ lokale Kommunikation

{:_] separate direkte Loser

Ingenieure 10r Brandschulz

Interpolation lokaler Randwerte

xm‘r = Interpol(xm, neighbours(xm))

Lokale FFT-Losungen

AmXs = bl

!

Globale Grobgitterkorrektur
Apxty = bf;

hhpberlin

= NIST-Ansatz: Lokale FFT-Loser mit Grobgitterkorrektur

<~ lokale Kommunikation

{:_] separate direkte Loser

¢~ globale Kemmunikation
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Ingenieure M Brandschulz hhn bEr]lﬁ

= NIST-Ansatz: Lokale FFT-Loser mit Grobgitterkorrektur

Interpolation lokaler Randwerte

Xm| = Interpol (xn, neighbours(xm)) <= lokale Kommunikation

Lokale FFT-Losungen
K _ 1k separate direkte Léser
AmXm = b G Mep

]

Globale Grubgiitﬁ rkorrektur

|

Zusammeanseatzen der globalen Losung

Nmaa»heu
XK=xf+ 3 Xm
m=1

{1 globale Kemmunikation

<1 konsistenter Volumenfluss

Ingenieure M Brandschulz hhn bEr]!ﬁ

=2 Bewertung Defektkorrektur-Ansatz
Vorteil:
Laufzeiteffizienz
- laut Hauptentwicklern schnelleste Methode zur Lésung der FPoisson-Gleichung

- zuverdssig und langjahrig getestet

MNachteil:

Beschrankung auf konstante Koeffizienten
- Vemachldassigungvon Bestandteilen des Druckterms erforderlich
Beschrankung auf nahezu aquidistante Gitter

- keine echte Gitteradaptivitat méglich
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Ingenieure Hir Brandschulz hhrl berlin

= hhpberlin-Ansatz: globale Defektkorrektur-Methode

Berechnung des globalen Defektes
c_’ + globale Matrix-Vektor-Multiplikation

O BY — A » lokale Kommunikation
=
Ingenieure M Brandschulz hhp bE r“n

= hhpberlin-Ansatz: globale Defektkorrektur-Methode

Berechnung des globalen Defektes

h + globale Matrix-Vektor-Multiplikation

O B A ~ lokale Kommunikation
-f_.-"'f““—\_“

<__||d*|| < eps ?-“-::‘J_-Stnp ¢~ +zuriick zur Zeititeration

e

k140



FDS|USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Ingerieure M Brandschulz hhrl bEr]lﬁ

hhpberlin-Ansatz: globale Defektkorrektur-Methode

Berechnung des globalen Defektes
C_j + globale Matrix-Vektor-Multiplikation

T S [ » lokale Kommunilkation
!
-._'_'__,_f-"""\_‘_“-“

|d*|| < eps? TP, i . zuniick zur Zeititeration
o \I/
Vorkondiionierung durch lokale Loser

< — " optimierte lokale Vorkonditionierer
o Z -k “—1 . zB. FFT, ILU, GSADI
Y e m

Ingenieure M Brandschulz hhn bE r“n

= hhpberlin-Ansatz: globale Defektkorrektur-Methode

Berechnung des globalen Defektes
<_j + globale Matrix-Vektor-Multiplikation

¥ e B » lokale Kommunikation
g ﬁx“&.

||d"||¢::aps‘? ‘"“ﬂ- {1+ zurlck zur Zeititeration

Vorkondiionierung durch lokale Loser
S C_i = opptimierte lokale Vorkondiionierer

meshgs g
ke A= gk «z.B. FFT, ILU, GSADI
¥ - Zm__1 b+

— Komrektur der Lésung

xK — x* 4 y*

— » konsistente globals Ldsung
* konsistenter Volumenfluss

141J



FDS |USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Ingenieure M Brandschulz hhp bEr]!ﬁ

= Bewertung Defektkorrektur-Ansatz
Vorteil:

Baukastensystem mit vielen Variations- und Optimierungsmaoglichkeiten

- Ersatz der globalen Basis-Defekt-Korrektur durch CG- oder MG-Verfahren

=Venwendung variabler, problem-angepasster lokaler Vorkonditionierer
Verwendung variabler Koeffizienten in der Systemmatrix

= Vermeidungvon Problem-Vereinfachungen
Ubertragung auf adaptive Gitterverfeinerungstechniken

- Optimierung von Laufzeitund Genauighkeit

Nachteil:

Laufzeitnachteil gegenlber FFT-Methocde 7

Ingenieure M Brandschulz hhp bEr]!ﬁ

= Verifikations-Beispiel:
Analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen in 2D

ou
ﬁﬁ-u-?u:—?pﬁ-uvzu = [u,v]T
=01
exakte u-Geschwindigkeit:  U(x,2,1) = 1 —2cos(x — t)sin(z —t)e
exakte v-Geschwindigkeit:  v(x,2,t) = 1+2sin(x —1) cos(z— 1) g et
exakter Druck : p(x, z,t) = — [cos(2(x — 1)) + cos(2(z — t))] e~ *!

sighe Ms_Analytcal_Solution” des Verifikations-Ordners im FOS-Repositary

=
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Ingenieure M Brandschulz hhrl bE‘F]!I"I

= Verifikations-Beispiel:
Analytische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen in 2D

* quadratisches 2D-Gebiet

(0, 2m) (2x, 27}

(b, ) (2m, )

« dquidistantes Feingitter

‘:’\> - periodisches Verhalten der exakten u-Geschwindigkeit
- exponentielles Abklingen im zeitlichen Verlauf bis t=2=

Ingenieure M Brandschulz hhn bEr]lI"I

= Beschreibung der Testreihen

« verschiedene Grobgitter-Unterteilungen:
1%1-Tapologie 2x2-Topologle 4x4-Topologle 8x8-Topologie

= verschiedene Feingitter-Auflésungen:

Ax = Ay = 2x/N, N = {8, 16, 32, 64}

« Messung Fehlernorm far u-vel:

] R
Ermg = J E kz_i: [UJ:F o u(Xf:F}: tk)]
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Ingenieure lir Brandschulz hhl‘i berlin

= Fehlernorm fiir NIST-Druckldser ohne Druckkorrektur

1
-

ana
o

[  =quadratische Konvergenz nur fir 1x1-Topologie
+ deutliche Verschlechterung bereits ab 2x2-Topologie

Ingenieure 1l Brandschuli hhp berlin

D Fehlernorm fiir NIST-Druckloser mit Druckkorrektur

02000
0.1800

< 01600
% 0.1400
S 01200

E 0.1000

0.0800
5 0.0600
w 0.0400

0.0200
0,0000

- 1x1
- 2x2

dxd
-~ Bx8

16 4 32 40 48 56 A4
Feingitterauflésung

[  +quadratische Konvergenz far 1x1- und 2x2-Topologie
+ deutliche Verschlechterung fr 4x4- und 8x8-Topologie

k144



FDS|USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Ingenieure 16r Brandschutz hhp berlin

D Fehlernorm iterativer Defektkorrektur-Druckléser

0.2000
0, 1&nn
0, 1&00
E 0. t40n
g 0.1200

0.1000
E o.osoo
2 00800
E 0.0400
00200
0,0000

- 1x1
-2

dxd
— BxB

8 16 24 32 a0 48 56 54
Feingitteraufidsung

>  quadratische Konvergenz fur alle Topologien !l!

Ingenieure 1ir Brandschuts hhp berlin

D 4x4-Topologie: Konvergenz Defektkorrektur-Methode

---ﬂ-m- lﬂ- Fanem lwrg.hmw Lhal ol I 1 anena

-
MR OieEn FEE0S ADGRE J0P0 LEOROD dgceO | EEsm BATEIEE LETRIER  RARdaT  SARESE TR ER  BATEIER SareiER Pawsoes
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hhpberlin

Ingenieure fir Brandschulz

= Vergleich Druckloser fiir verschiedene Topologien

2x2-Topologie 4xd-Topologie

1] 1 4 a2 40 L] o (1]
Feingittarautiasung

* NIST-Léser ohne Korrektur versaat bereits bei 2x2-Topologie
|:'> + NIST-Laser mit Korrektur gleichwertig 2u Defektkorrektur fir 2x2-Topologie
« ab 4x4-Topologie eindeutiger Vorteil Defektkorrektur (quadratische Konvergenz!)

Ingenieure 1ir Brandschulz l'lhl'\ berlin
= Diskrete u-Geschwindigkeit auf 8x8-Topologie
NIST-Druckléser mit Korrektur Defektkorrektur-Léser

,,.E Bemirvie B = Aurg I 2000

Eewibpwoim B EA - Augy IT DEER

bl

e 0

Trami O
T 88 | ]

T 838 | ]
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Ingenieure M Brandschulz hhn bEF]lI"I

2 Ausblick

Implementierung optimierter Scarc-Varianten
- Glohales CG- und Mehrgitterverfahren anstelle der Defektkorrelktur
- Einbau starker lokaler Vorkenditionierer (GSADI, ILU}

— Verbesserung der numerischen Effizienz (!)

Ubertragung des 2D-Scarc-Ansatzes nach 3D
= Durchflhrung fir reale FOS-Anwendungen

+ \erbesserung des globalen Stabilitatsverhaltens und der Parallelitat (71)

Laufzeitvergleich mit offizieller FDS-Version

— Zeitverlust durch iterative anstatt direkter Lésung (77)

Optimierung des Ldsers fiir Konvektionsgleichung (implizit!)

+ |Lockerung der CFL-Bedingung (77)

Ingenieure M Brandschulz hhp bEr]!ﬂ
2 Beispiel: Von Karman StrafRe in 2D mit 8x1 Teilgebieten
Smokevivw 524 - Aug 27 2008 »
10}
-]
445
338
T -
e
I
1E
=l
Ll

mgstc 1

Frrame: 0 ;
Time: 0.00 L
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Ingenieure Wr Brandschulz

hhpbarin
Ingenieure fiir Brand schutz
GrbH

Hauptsitz
Rotherstralls 19
10245 Barhn

Fhong, +438 []30 B95885.0
Fax, +49 (030 95955100

ernaiEhhpbedn de
s hhpherlinde

2 Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit

Gaschallsldhar

Dipl-Ing. Margot Ehelichar
Diipl.-Ind. BV P8 Stefan Truthén
Dipl-Ing. Karsten Foth

Prokirist:

Dignl =l Harald M llar
Bhearal’

Prof, Dr-Ing. Dictrar Mo s
De-bng, KarlHoing Schubet

hhpberlin

Amitaganchi
Eerlin Charlotianburg
HRE 78 927

Dawzche Dank P+ AG

BLT 100 700 24

Kana-Nr 1419100

IBARNr DEAG2100F002401 41591 0000
Swaft-Code: DEUTDEDBRER
Ust-kihir. DE17AE60E5

Ingenieure 1r Brandschulz

«Boundary
-Fire
+Grid

«Parallelization

«Turbulence

D Rubriken des FDS-Benchmarks

«Validation and Verification

hhnberlin

k148



FDS|USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Matthias Miinch:

Ist eine Gebietszerlegung in mehrere Gitter bei FDS-Rechnungen zuldssig?

Abstract:

Die raumliche Diskretisierung des Stromungsgebietes erfolgt beim Fire Dynamic Simulator (FDS)

mit Hilfe eines kartesischen Gitters. Sowohl flr die Anwendung auf praktische Problemstellungen,

als auch als Basis fir die parallele Prozessbearbeitung auf mehreren CPU’s (Parallelisierung), ist es
erforderlich das Strémungsgebiet in einzelne quaderférmige Segmente, sogenannte Blécke, aufzutei-
len. Diese Méglichkeit wird dem Benutzer von FDS durch die Definition unterschiedlicher Meshes zur
Verflgung gestellt.

Wie bereits auf der letzten fds Usergroup Tagung dargestellt worden ist, kann die Aufteilung des Re-
chengebietes in Blocke das Ergebnis der Rechnung wesentlich beeinflussen und sogar zu unterschied-
lichen Interpretationen des Ergebnisses fihren.

Dies wirft die grundsatzliche Frage auf, ob derartige Ergebnisbeeinflussungen durch unterschiedliche
Raumdiskretisierungen akzeptabel sind.

Vom Standpunkt des wissenschaftlichen Rechnens darf eine Aufteilung in Blocke das Ergebnis der Si-
mulation nicht verandern. Da jede numerische Simulation jedoch stets eine mehr oder weniger fehler-
behaftete Naherung darstellt, darf dies auch fiir eine auf numerischen Methoden basierende Auftei-
lung in Bldcke gelten. Der Fehler durch die Aufteilung in Blécke darf jedoch nicht grof3er sein, als die
dem Verfahren selbst anhaftenden Fehler. Flr die Fehlerbestimmung wird mit Hilfe unterschiedlicher
Normen die Verfahrensordnung des Programms bestimmt. Flir Programme zur Strémungssimulation
sind derzeit Verfahren zweiter Ordnung in Raum und Zeit als Stand der Technik flr zahlreiche Anwen-
dungen akzeptiert.

Seitens der FDS-Entwickler wird in der technischen Dokumentation fur das Verfahren ein Verfah-
rensfehler zweiter Ordnung in Raum und Zeit angegeben. Dies gibt die fir die Aufteilung in Blécke
zu akzeptierende Fehlerordnung vor, da sonst eine zugesicherte Eigenschaft des Programms bei der
Verwendung von mehreren Blécken nicht mehr gewahrleistet ware.

Der Vortrag erldutert anhand von einfachen Beispielen die physikalische Bedeutung der Verfahrens-

ordnung, zeigt die Vorgehensweise zur ihrer Bestimmung und demonstriert eine derartige Analyse an
einem Beispiel.
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SECE
I NU R I Freie Universitit ‘

Interessengrupps
A T e

Gebietszerlegung und Gitterkopplung

Theorie und Praxis

Interessengruppe Numerische Risikoanalyse (INURI)
Projekt I-G-N-1-3

c/o Freie Universitat Berlin
FB Mathematik & Informatik
Scientific Computing

FDS Usergroup Berlin, 5.12.2008

Gebietsdiskretisierung INURI

Zerlegung & Kopplung

Inhaltstibersicht:

1. Problemstellung
2. Theoretische Grundlagen
3. Untersuchungsergebnisse

4. Zusammenfassung
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Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Gebietszerlegung

» Unterteilung des Rechengebietes (z.B. in Blocke)
» Parallelisierung (Block — CPU)
» Bessere Gebietsanpassung

{Grafik: M.Pulker)

Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Gebietszerlegung

Grafik: FDS Userguide 2008
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Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Kopplung der Gitter

Gleiche Gitter

Unterschiedliche Gitter

Problemstellung

Ebenen der Programmentwicklung

Variationsmaoglichkeiten:

.Physik" ~Numerik" ,,Prbgrammieru ng"“

Z bt — O
fad O (li+ 1) ol /ax
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Grundlagen

MNumerik

Numerische Qualitatskriterien
» Ordnung des numerischen Verfahrens

o A i ¢ Ax 4
ax /), Ox \ox2 ), 2

r

Abbruchfehler O(Ax)
3 o A
B KDHVEI’QEHZ ﬂ!;nlﬂ (E - a) -
» Stabilitat  Abweichung /(%)

Abwelchung x i

tﬁlé.lé'.ﬁrtﬁ;ichung der
numerischen Funktion f{x)

Grundlagen Numerik
Beispiel: Ordnung

Abbruchfehler Taylorreihenentwicklung

} y e —_ T } /
9\ o —d °“) ~ 0.373920478201
ix i P g {}X i
0 ¢ A
B i 5 P —~ 0.000293010103
axtj, 2
£ 33 A\ ( Ax .J'; _ B
) + 0.000000332942
X OX= [y 3!
+ ... T

Ordnung des Verfahrens: p = p(Ax)
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Grundlagen Numerik

Begriffe: Norm und Ordnung

Def. Fehler: € = Xnumerik — XExakt

» Ly — Norm (Betragssummennorm)
e — %Z; e;
» L, — Norm (Euklidische Norm)

efzzﬁ‘%i:{ef}?

» L., — Norm (Maximumsnorm)

e.. = MAX(|ei)

Grundlagen Numerik

Begriffe: Norm und Ordnung

Konvergenzordnung p
» Exakte LOosung bekannt

e Xax /2. XExakt)

In2

In ( EExﬂ.Jthﬂkf! )

p:

» Keine Exakte Losung bekannt

In ( e{x&bxﬁk;ﬂj )

e(Xax J2 X e )

In2

p:
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Verifikation & Validierung @E INURI

y P R
Beispiele

Beispiel

Grundlagen Numerik @ INURI

Beispiel: Ordnung

Ordnung des numerischen Verfahrens
Testfall: Fallender Tropfen

£e 57
d = K
a - a3

-

e

-
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Grundlagen Numerik
Beispiel: Ordnung

Ordnung des numerischen Verfahrens

o

1. Ordnung 2. Ordnung

8o} __ Dit ik 0? {_‘J) AX i
ax/),”  Ax ox2 ), 21
- Abbruchfehler O(Ax)

Gebietsdiskretisierung

Zerlegung & Kopplung

Situation
Fire Dynamic Simulator
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Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Gebietszerlegung

» Fire Dynamic Simulator
» Schachtgeometrie

» Warmequelle am Boden
» MeBgroBe Temperatur
» horizontale Zerlegung

Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)

» ohne Turbulenzmodell

» Links: Einstrémung u(t) = upt

» Rechts: Offener Rand

» Kontroligrofe Druckanderung Ap

u(t) '

Analytische Lésung:

Ax
%fpl?'dlf:fﬁﬁdﬂ ~ AP = plplx
v A
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Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)

FDS ver 5.1.0 rev 1162
05 T | I I 1 T
ol FDS, | Block " |
theoretische Lag —
Bik}
£ 2 [ 4

Zeil [5]

Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)

FDS ver 5.1.0 rev 1162
l]j = = = | I I
ol FI5, | Block . i
PDB.i_Iheﬂ'.e .
osf § i | wu” =

[Pa]

iili?l!l!;

Zeit [5]

mitup =12, p=1.188 52, Ax = 1.01m, 100 x 144 Zellen
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Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)

FDS ver 5.1.0 rev 1162
10 , . , , p
FDS. 1 Block il
FDS, 2 Bloecke .
5 FDS,3Bloccke . 0 | |
theoretische Lag, el el
o

v R l ';ﬁ'l.-'i'-'f AT —
i |

1L

I;Ii!l!l!*

Zeit [5]

mituo =112, p=1.188 X, Ax = 1.01m, 100 x 144 Zellen

5 !
i b

A0 ! i L i | il J

0 1 2 3 4 5 [ 7 &

Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)
FDS ver 5.2.3 rev 2638, ohne Druckkorrektur

nj = T T T
” FDS 523, 1 Block
FDS 523, 2 Bloecke
] FDS 523, 3 Bloecke :-c
05 E theoretische Lsg.

Zeit [5])

mitup=1%, p=1.188 %, Ax = 1.01m, 100 x 144 Zellen

159J



FDS|USERGROUP 2. ANWENDERTREFFEN

Problemstellung

Gebietsdiskretisierung

Test FDS-Hydrodynamik (Kanal)
FDS ver 5.2.3 rev 2638, mit Druckkorrektur

15 T T T T

1

£ o5
-1
T R
s FDS, 1 Block —
FDS, 2 Bloecke
-2 FDS, 3 Rloecke ——
theoretische Lag. e
25 i i 1 1 i i |
0 1 2 3 4 5 ] 7 B
Zeit [s]

mitup=1%, p=1.188 %, Ax =1.01m, 100 x 144 Zellen

Zusammenfassung

Gebietszerlegung

Zustand FDS:
+ Hydrodynamikloser auf Einzelgitter
funktioniert

+ Mehrere Gitter ab Version 5.2.3 in
Ausnahmen mdéglich

o 2. Verfahrensordnung bisher nicht
nachgewiesen

- Kommunikation Gitter-zu-Gitter
fehlerhaft -> Parallelrechnung

- Gitteranzahl > 1;
Verfahren nicht 2. Ordnung
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{4} INURI

Herzlichen Dank

FDS |USERGROUP

= Projekt |-G-N-I-S
, Simulationsmethoden im
Vorbeugenden Brandschutz

WWW : http://www.inuri.de
Email :info@inuri.de

| Freitag 6. Marz 2009:

Theorie und Numerik
des Fire Dynamic Simulators
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Andreas Vischer:

In FDS integriertes Submodell zur Berechnung der dreidimensionalen instationdren Warmelei-
tung in Bauteilen

Abstract:

Der Vortrag schlief3t sich dem Vortrag beim ersten Usergroup-Treffen an und stellt die nun vollstandi-
ge Integration des entwickelten Submodells in FDS vor.

Zundchst werden die Eigenschaften und die Entwicklung des Submodells beschrieben. Es wird ge-
zeigt, wie die dreidimensionale detaillierte Eingabe von Einbauten, wie zum Beispiel Betonbauteile
mit Bewehrung oder Verbundbauteile, anhand einer Modifizierung des Berechnungsgitters bei Ein-
bauten realisiert wurde. Dadurch lassen sich Temperaturen detailliert an besonders kritischen Stellen
des statischen Systems bestimmen.

Die Integration des Submodells und der dreidimensionalen Eingabe von Einbauten in den Source-
Code von FDS wird anhand der wichtigsten dazu erforderlichen Fortran 90-Module erlautert.

Der allgemeine Lésungsalgorithmus und die iterative Lésung bei nichtlinearen Koeffizienten der
dreidimensionalen Warmeleitungsgleichung werden beschrieben. Die wesentlichen Vorteile des fir
das Submodell optimierten und implementierten Lésungsalgorithmus liegen in der Reduzierung von
sechs Berechnungsgangen der sechs Oberflachen auf nur drei Berechnungslaufe der drei Rich-
tungen, die mdégliche Wahl gréperer Zeitschritte, die genauere Berlcksichtigung nichtlinearer Koeffi-
zienten sowie die Vermeidung von Fehlinterpretationen der Benutzer bei der Eingabe von Bauteilen.
Abschlieffend werden Versuche und Vergleichsrechnungen mit einem Finite-Elemente Programm zur
Validation und Verifikation des entwickelten Submodells vorgestellt.
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2. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

In FDS integriertes Submodell zur Berechnung der
dreidimensionalen instationaren
Warmeleitung in Bauteilen

Dipl.-Ing. Andreas Vischer
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

AACHEN
RWTH Aachen UNIVERSITY

Lehrstuhl fur Mechanik und Baukonstruktionen ﬁ

Gliederung des Vortrages

. Entwicklung und Eigenschaften des Submodells

. Eingabemdéglichkeiten und -methoden

. Verwendete und erweiterte FDS Fortran 90 Module
. Losungsalgorithmus

. Vergleich von Berechnungsergebnissen

. Zusammenfassung und Fazit
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. Einfihrung - Vereinfachte Berechnungen von FDS

Warmeleitung wird nur eindimensional berechnet
alle Seiten eines Objektes (OBSTruction) werden einzeln berechnet
Warmedurchgang durch Bauteile wird nicht konsistent berechnet

Warmeleitung zwischen aneinander grenzenden Bauteilen wird nicht
berechnet

Unklarheiten bei der korrekien Eingabe von Einbauten und der
Zuordnung der Oberflachen (SURFaces)

Temperatur in denselben ,Ghost"-Zellen wird mehrfach bestimmt

Berlcksichtigung nichtlinearer Koeffizienten erfolgt z. T. unzureichend

1. Entwicklung und Eigenschaften des Submodells

Eingabe erfolgt als ganzes 3-D Objekt
detaillierte Eingabe z.B. von Bewehrung wird ermoglicht
Keine Unklarheiten welche Seite wie berechnet wird

- statt (maximal) 6 einzelnen Oberflachen bzw. Seiten wird nun der
Einbau als Ganzes berechnet

Warmeleitung zwischen zwei Bauteilen wird bertcksichtigt

Verbesserung der Berucksichtigung nichtlinearer Parameter durch
Iteration

Wah! gréierer Zeitschritte bei gleich bleibender Genauigkeit

Reduzierung der Berechnungsdauer
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2. Eingabemoglichkeiten des entwickelten Submodells

Uberprufung des Modells durch Erweiterung der RAMP-Funktion auf
die ASSUMED_GAS_TEMPERATURE moglich

Wahl des Inkrements fur die Berechnung des 3-D Objektes maéglich
zwei Eingabemethoden fur das 3-D Modell:

- Eingabe (ber SURF-Layer

— Eingabe als 3-D Objekt
Ausgabe der Temperaturen an der Oberflache und im 3D-Objekt

- Eingabe einer Messkette von einem Punkt aus moglich

2. Eingabemethoden des entwickelten Submodells

Eingabe Uber SURF-Layer:.
Vereinfachung, wenn Wand tatsachlich aus Layern besteht

z.B. Modellierung einer doppelschaligen kerngedammten
Mauerwerkswand mit Putz

Eingabe der Oberflache wie gewohnt tber Befehl &SURF
nur eine SURF-Eingabe als 3-D Objekteigenschaft

Zuordnung des Schichtenaufbaus der Seite durch
Orientierungsparameter (|OR)

weitere SURF-Eingaben fur die anderen Seiten berucksichtigenz B.
Strahlung (Emissionsgrad) oder Rauhigkeit (SLIP_FACTOR) der
entsprechenden Oberflache
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. Eingabemethoden des entwickelten Submodells

Eingabe als 3-D Objekt
Modellierung von Bewehrung und Verbundtragern

Modellierung von keamplexen Konstruktionen wiez B.
Gipskartonstanderwande mit Zwischendammung etc.

Eingabe eines 3-D Modells Gber die Zuordnung von Komponenten
und Materialien im lokalen kartesischen Koordinatensystem

bei Tragern mit identischen Abmessungen genugt die
einmalige Eingabe des 3-D Modells

Angabe eines Standardmaterials erleichtert die Eingabe

weitere Oberflachen-Eigenschaften werden durch SURF-
Zuordnungen (SURF_ID, SURF _|Ds oder SURF_I1D6) bericksichtigt
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. Eingabemethoden — Beispiel Verbundtrager

3. Verwendete Fortran 90 Module (Parameter)

FUNC: - zusatzliche Funktionen zur Berechnung des 3-D Modells

DUMP: - Ausgabe des Smokeview-Files
- Ausgabe der Berechnungsergebnisse (Bauteittemperaturen)

RADI: - Ubergabe der Temperaturen und des gemittelten Emissionsgrades
der Oberflachen von 3D-OBSTructions zur Berechnung der Strahlung

TYPE: - zusatzliche Variablent‘_fpen fur die Geometrie und Eigenschaﬁen der
3D Objekte

MESH: - zusétzliche netzabhangige Parameter

DEVC: - Parameter fir die Ausgabe der Bauteitemperaturen im 3-D Objekt
(auch Messketteneingabe mdglich)

CONS:. - zusatzliche Konstanten fur das Submodel|

PREC: - Anzahl maximaler Messkettenpunkte
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3. Fortran 80 Module — Berechnungsablauf fur Submodell

Eingabe-File (*.fds) | | Eingabe Eingabe 3-D Objekt: 3-0 Geometrie oder SLURF-Layer |

|

Meodul READund Zelleiganschaflen Einlesen der 3-D Objekte und Festlegung dar
Modul FUNC des 3-D Objektes Materialien und Material-Koordinaten

|

Initialisierung

Modul INIT Zuordnung der
Randbedingungen

Berechnung
der Gasphase

Berechnung Berechnungder Randbedingungen
Medul WALL der3-D Berechnungder Warmeleitunag (evtl, teration)
VWarmeleitung Berechnungder Bauteittemperaturan

|

Ubergabe der Temperaturen

|

Modul DUMP | | Ausgabe Schreiben des Ausgabefiles (*_deve.csv) |

Strahlungs-

Modul RADI randbedingungen

4. Losungsalgorithmus
- Implementierung in Modul WALL

Einlesen der Randbedingungen

Bestimmung der temperaturabhdngigen (nichtlinearen) Koeffizienten
der einzelnen , Zellen"

Berechnung der 3D-Warmeleitung mittels optimierterm ADI-Verfahren
fir die 3 Koordinatenrichtungen

d.h. nur 3 Schleifen des Thomas-Algorithmus (statt 6 Schieifen) flr das
gesamte OBSTruction

Abbruchkriterium oder Iteration bei nichtlinearen Parametern

Berechnung der GréRen fur die weiteren Berechnungsschritte in FDS
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4. Losungsalgorithmus - Uberblick

Zaitschrittinkrement ASSUMED_GAS_TEMPERATURE mit RAMP-Funktion oder Gastemperaturen |
fiir ADI-Verfahren
arraicht _
Berechnungder Randbedingungen

Angrenzungan 3D-Dbj&kt Angranzungan Gaszallan
[ - Temperaturen - konvektiver Wirmestrom
Berechnungder kein Strahlungswirmestrom
Gasphase _ ,L

Berechnung Oberfldchen- 3D Warmeleitung mit ADI-\Verfahren
und Ghost“Zellen - Temperaturan der Zallen

Temperatur etc.
fiir die weitaran =] 4¢

e————— oerfillt ——— Abbruchkriterium | nichterfllt |

| Weitere Heration |

Berechnungenin FDS

z.B. spez. Warmekapazitat von Beton

Froblem bei grofter Temperaturanderung

2
5

- Spitzenwerte bei werden nicht immer
komplett erfasst

:

i Vlrsapatl oa ] AR
g

g
B

L L]
Tegmraur T

schneller Abfall der Warmeleitfahigkeit
fihrt ohne lteration zu weiteren
Ungenauigkeiten
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5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

Beispiel aus Beton-Brandschutzhandbuch
Betontrager 160x320 mm bzw. 300x600 mm, 3-seitige Beflammung
Variation der Temperatur (ETK und konst. Temperaturen mit lin. Anstieg)

Variation der Koeffizienten (konstant und temperaturabhangig)

Vergleichs-Messpunkte Tragermitte

5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

1000°C linearer Anstieg, konstante Koeffizienten

— OTamp =0
— i 054
Terp FOS 10

Temp FDS 11

femp_FOE_12

Tenp_FOE_13

OTemp Al
Tenp ADG S
Tersp ABG_10

Teng_AlNG 11

Temp ABO 12

Temp _ABO 13

1] mn 1on e 2400 annn il a3 &HON 5400 Hm EELN) am
el [wee.)
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5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

1000°C linearer Anstieg, temperaturabhangige Keeffizienten

Ofemp FDS 8

Temp FOL G

Temp FOE_10
Temp FOE_11
Temp FOs_12

Tamp FOes_13

=« Oiimnp B0 A
= Temp ARG S
= Temp AEC 10

Temp ABG 11

Temp ARG 12

Ternp A8 13

I600 4200 4300 5400 G000 EROO
feill s

5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

Vergleich Isothermen ABAQUS - Beton-Brandschutzhandbuch

T=60 min.

20 40 RO BO 60 40 20 mar

=y § pe——y =y =k T

T=120 min.
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5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

Temperaturverlauf nach ETK; temperaturabhangige Koeffizienten

— Olamg FOE_0

Tenp FOE 9

Tenip PG _10
Temp_FIss 11
Temp FOS 13
Tenp PG 13
-« OTemg fB0 8
<« Temp_ABG S
Temp, 4B 80
]
et AR _13

Temp_AB_13

12m 1800 2400 Jnnn 600 40 450 Sa0on RO00
Znill [mec.)

5. Vergleich von Berechnungsergebnissen

Versuchsergebnisse aus Literatur sehr schwer zu bekommen
Versuchsrandbedingungen meist unklar
Versuchsziele waren anders definiert
Entwicklung und Bau eines eigenen Versuchsstandes
— Temperaturmessungen im Brandraum und im Bauteil
— Steuerung der Brandraumtemperatur
- Versuchsrandbedingungen konnten selbst festgelegt werden

derzeit werden Ergebnisse aus eigenen Versuchen mit neuem 3-D
Submodell nachgerechnet
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6. Fazit
Realisierung des vorgesteliten 3-D Submodells
Vollstandige Integration in FDS
Klare Struktur bei der Berechnung der 3-D Cbjekte
einfache (gewohnte) Eingabemoglichkeit

Implementierung eines hinsichtlich Schnelligkeit und Genauigkeit optimierten
Losungsalgorithmus

Verifikation und Validation bisher erfolgreich begonnen und wird durch weitere
Untersuchungen und eigene Versuche fortgefihrt

bisherige vereinfachte Mdglichkeiten bleiben bestehen
- Mit entwickeltem und integriertem Submodell lassen sich

Temperaturen detailliert an besonders kritischen Stellen
des statischen Systems im Brandfall bestimmen!

Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

In FDS integriertes Submodell zur Berechnung der dreidimensionalen
instationdren Warmeleitung in Bauteilen
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,Ganz offensichtlich néhert sich die deutsche FDS-Community mit sehr viel Sachverstand
und Eigenkreativitdat dem Thema FDS an. Auf dem zweiten Treffen wurde eine Vielzahl
an eindrucksvollen, vielversprechenden Konzepten prasentiert, die zu einer deutlichen
Qualitatssteigerung von FDS beitragen kénnten. In diesem Zusammenhang halte ich es
flr auBerordentlich wichtig, dass die deutschen Interessen und Konzepte in geblindelter
Weise an die Hauptentwickler beim NIST herangetragen werden, um ihnen auf diese Weise
mehr Nachdruck zu verleihen. Diese Vermittlerfunktion betrachte ich - neben der Quali-
tatssicherung durch gemeinsam zu erarbeitende Anwendungsrichtlinien - als eines der
wichtigsten Ziele der FDS Usergroup.

Aus meiner Sicht wird FDS mittelfristig nur durch den Ubergang auf moderne Parallel-
rechner-Architekturen mit den standig wachsenden Anforderungen an Rechengenauig-
keit und -Geschwindigkeit Schritt halten kénnen. Aufgrund der vorliegenden Konvergenz-
probleme fir Multi-Mesh-Rechnungen besteht daher insbesondere die Notwendigkeit,
den in FDS benutzten FFT-Druckldser durch einen stabileren, besser parallelisierbaren
Ldser zu ersetzen. Im Zusammenhang mit dem von mir entwickelten, iterativen Defekt-






