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Dr. Jochen Zehfuf:

Anwendung von FDS im Rahmen brandschutztechnischer Nachweise - Erfahrungen, Grenzen
und Herausforderungen
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

 Anwendung von FDS im Rahmen
brandschutztechnischer Nachweise —
Erfahrungen, Grenzen und Herausforderungen

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

> Uberblick
* Anwendung von FDS bei hhpberlin

* Brandschutzbemessung von Bauteilen und Tragwerken
+ Bemessung der Rauchableitung

+ Anwendungsbeispiele (Erfahrungen, Grenzen)

* Herausforderungen und Entwicklungspotentiale

» Vor-und Nachteile von FDS

« Motivationzur Grindung der FDS Usergroup

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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hhnberlin

D Anwendung von FDS bei hhpberlin

+ Seit Beginn der 1990er Jahre: Anwendung von
Ingenieurmethoden bei hhpberlin
- Vollbrandmodelle, Plumemodelle (Handrechnungen)
« Seitca. 1996: CFAST (Mehrraumzonenmodell)

« Seit 2003: Anwendung
von FDS

hhpberlin
D Anzahl FDS-Simulationen bei hhpberlin
T m"’f@?@%@ﬁ é’
: . : . :, ggﬁi v th,é i
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Entwicklung Userzahlen (Ingenieure)
bei hhpberlin

Userzahl Userzahl

2003 5pp4

2005 2006 Jahr Userzahl

2007
Jahr 2008
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure flir Brandschutz hhp berlm

D Entwicklung der Hardware-Ausstattung bei
hhpberlin

« 2003: lokal auf Arbeitsplatzrechnern simuliert,
max. ca. 1 Mio. Zellen

2004: 3 Workstations mit jeweils 4 GB RAM,
max. ca. 2,5 Mio. Zellen

2006: 4 Server mit jeweils 4 GB RAM, max. ca. 4 Mio. Zellen

2007: 12 Kerne mit insgesamt 24 GB RAM max. 8 Mio Zellen

2008: 36 Kerne (9*2-Proz. dual core) mit insgesamt 144 GB RAM

D emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Einsatzbereiche von FDS bei hhpberlin

» Brandschutzbemessung von Tragwerken

— Ermittlung der thermischen Einwirkungen fir tragende
Bauteile, raumabschlielRende Bauteile

— (Berechnung der Brandausbreitung)

« Simulation der Rauchausbreitung ]
— Naturliche Rauchableitung : " '
_ T T e _
— Maschinelle Rauchableitung . I
— (Ausldésung Branddetektion) L_ —x ’
. ‘
—_— —
D emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fir Brandschutz hh[‘l berlin

D Brandschutzbemessung von Tragwerken

Lamellen KWs ~ NTRHD
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Simulation der Rauchableitung

+ Vorgehensweise

— Definition des Brandszenarios und des Bemessungsbrandes anhand
anerkannter Technischer Regelwerke (vfdb-Leitfaden, VDI 6019)

— Festlegung der Schutzziele
» Probleme

— Abbildung komplexer Geometrien / Parallelisierung

Abbildung komplexer Strémungsvorgange
— Konvergenz der Ergebnisse / Gitterverfeinerung
— Definition des Queliterms

- Losen der ,Probleme” durch Weiterentwicklung des Programms
maoglich ?
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH

saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Abbildung komplexer Geometrien

+ Beispiel mehrgesch. Verwaltungsgeb. mit
Versammlungsstatte

+ Vereinfachung schiefwinklige Wande, \ i

CEEiT

schrages Dach, Vernachlassigung kleiner ! RTITIT 7o

Einbauten = Ingenieurmafiges = AL . -

Vorgehen = ldealisierung des Modells

- Entwicklungspotential CAD-
Eingabeschnittstelle

emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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hhnberlin

FDS |USERGROUP

Ingenieure flir Brandschutz
D Abbildung komplexer Geometrien
+ Beispiel Berliner Dom (Kuppelbauweise)
- Entwicklungspotential adaptive
Vernetzung
+ Je komplexer die Geometrie desto mehr
Gitter erforderlich = zur Reduzierung

des Berechnungsaufwandes
- Optimierung der Parallelisierung

Ingenieure fir Brandschutz GmbH

emailig@hhphberlinde
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

hhnberlin

Ingenieure fiir Brandschutz

D Abbildung komplexer Strémungsvorgiange
+ Jetventilatoren (impulsbehaftete s
—

Ausstrémung)
Einsatzbereiche: z. B. Tiefgaragen

Vereinfachungen im modellhaften

Rechenansatz, Kalibrierung an
Messergebnissen, Erfordernis einer
feinen Diskretisierung in Bereichen
mit hoher Strémungsgeschwindigkeit

Ingenieure fir Brandschutz GmbH

Rothersrafis 19
10245 Berlin
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D Abbildung komplexer Strémungsvorgange

Jomcarsew 208 - sep 15 2003 -

u

u

Ingenieure fiir Brandschutz hhrl berlin

D Abbildung komplexer Strémungsvorgange
» Drallentrauchung (Abbildung des Dralls)

* Einsatzbereiche: z.B. Raume mit geringer
Héhe, Ersetzen von Rauchschirzen

+ Vereinfachungen im modellhaften
Rechenansatz, Kalibrierung an
Messergebnissen, Erfordernis einer feinen
Auflésung lokal in Bereichen mit hoher
Stromungsgeschwindigkeit, Adaptivitat

Rothersrafis 19
10245 Berlin

%
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
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Ingenieure fiir Brandschutz hhrl berlin

D Abbildung komplexer Strémungsvorgiange

motrview 4107 - har 12 2008 e

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhrl berlin

D Konvergenz der Ergebnisse/Gitterverfeinerung
» BeispielRaum 2.100 m? H =5 m ohne Rauchschurzen, linienférmige
Absaugung
* 1. Rechenlauf: 25 cm Zellen => Volumenstrom 90 m3/h,
ca. 1 Mio Zellen, Rechendauer ca. 3 Tage
« 2. Rechenlauf: 12,5 cm Zellen => Volumenstrom 70 m3/h,
ca. 8 Mio Zellen, Rechendauer ca. 13 Tage

» Erfordernis hohe Leistungsfahigkeit / Performance der Hardware,
effiziente Parallelisierung aber auch ingenieurmafige Vorgehensweise

« Problem Zeitbedarf, wie finde ich optimale Gittergréfie - Konvergenz?
« Adaptivitat

« Gitterpartitionierer (,ingenieurmafdig”), dynamischer Fehlerschatzer

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH

10245 Berlin

("mathem atiSCh“) wrvehthpherin de Rotherstraie 19
k 10
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Ingenieure flir Brandschutz hhp berlin

D Definition des Quellterms

» Anordnung des Quellterms, flachenbez. RHR
Parameterstudie mit Gesamt-RHR 5 MW
GrollerRaumh=10m

Auswertung Temperaturen im Plume

« Studie 1

— Zellengrdfie 10 cm

— Flachenbez. Energiefreisetzung 1 MW/m? - Brandherd = 5 m?2
+ Studie?2

— Zellengréfiie 25cm

— Flachenbez. Energiefreisetzung 1 MW/m? - Brandherd = 5 m2
+ Studie3

— ZellengréfRe 25 cm

— Flachenbez. Energiefreisetzung 0,25 MW/m? - Brandherd = 20 m2

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhr\ berl in

D Vergleich Temperaturen in Plumeachse

/’_\ms 25 cm Zelen 1,0 MY "

E‘I T oS t0cmzien oMW —
| N
23 cm 42 g ——————— 9 m Uber Brandherd
st
6 m Uber Brandherd £
§ x -__‘__,—-*"'—_______\__‘————Insnsemmi,nm—————
__-—-""—__-r-—.nnj-_____———_‘_‘-—“msm:mzeﬁnmmm_——_
FOS 25 cm Zelien 0.25 MiNie?
tiems [4)

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH

saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Folgerungen aus Plume-Studie

« Bei Berechnungvon Temperaturen ist feine Auflésung erforderlich

» Uberprufung Ergebnisse mit vereinfachten Verfahren
(z. B. Plumemodell), wenn keine Konvergenzbetrachtung gemacht
werden kann

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Anwendung von FDS fiir ingenieurmafige
Nachweise des Brandschutzes
» Erfahrungen von hhpberlin:

— FDS ist fur den Grofdteil der Fragestellungen geeignet

— Fragestellungen, bei denen FDS an Grenzen stéfit treten noch
vergleichsweise selten auf, Tendenz jedoch steigend

« 3ind professionelle CFD-Codes geeigneter als FDS (Vor-/Nachteile) ?

» Isteine Weiterentwicklung von FDS maéglich, auf die Einfluss
genommen werden kann ?

- Bundelung der Interessen der FDS-User im deutschsprachigen Raum

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH

10245 Berlin

saneh h pberin.de Rotherstraie 19



FDS |USERGROUP 1. ANWENDERTREFFEN

Ingenieure flir Brandschutz hhp berl | n

D Vorteile von FDS im Vergleich zu
,,professionellen Codes*

+ FDS ist auf Brandschutzprobleme maflgeschneidert und von
Brandschutzforschern mit exper. Erfahrung entwickelt

+ FDS istvielfach validiert und internat. anerkannt und bei Brandschutz-
Ingenieurblros sowie an Universitaten weit verbreitet

+ Einfaches, gut handhabbares Verbrennungsmodell

» Lizenz CFX / Fluent teuer, komplizierte Eingabe — Prasentation Martin Steinert

+ FDS: open source code = Mit- und Weiterentwicklung leicht méglich,
vergleichsweise kleine Brandschutzgemeinde in Deutschland kann sich
vergleichsweise leicht ,Gehdr verschaffen®

+ Brandsimulation ist bei professionellen Codes eine (seltene) Anwendung unter

vielen moéglichen Anwendungen

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhp ber“ﬂ

D Nachteile FDS im Vergleich zu
,,professionellen Codes*

» Schnittstelle zu CAD-Programmen fehlt

« Ausschlief3lich Verwendung (nahezu) aquidistanter Gitter méglich
» Beschrankungauf 1 Turbulenzmodell (Large Eddy)

« Schwachen® bei der Parallelisierung

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

1BJ
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp ber“ﬂ

D Motivation Griindung FDS Usergroup

Aus Sicht von hhpberlin Uberwiegen die Vorteile von FDS
Beteiligung an der Weiterentwicklung von FDS
Entwicklerin Dr. Susanne Kilian = Austausch mit NIST
Kooperation mit Fachbereich Mathematik der TU Dortmund

Usergroup soll fachlichen Austausch unter deutschen FDS-Usern
férdern

Ziel Usergroup: Bundelung dt. Interessen = Kooperation mit NIST =
Einfluss auf Weiterentwicklung und Optimierung von FDS

emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Dr. Susanne Kilian:

Optimierung der Parallelisierungsstrategien von FDS - Cluster-Architektur bei hhpberlin

Abstract:

Nach einer kurzen Vorstellung der Ziele der deutschen FDS Usergroup, wird die historische Entwicklung
der Clusterarchitekturen bei hhpberlin bis hin zur aktuellen Ausbaustufe aufgezeigt.

Weiterhin wird die in FDS verwendete Parallelisierungsstrategie zur Lésung der Druckgleichung erlau-
tert und in Bezug auf Ihre Schwachen diskutiert. Als Alternative wird ein neues Parallelisierungskonzept
vorgestellt, das aufgrund seines globalen Charakters die gebietstibergreifenden physikalischen Proble-
meigenschaften deutlich besser reproduziert als der herkdmmliche Zugang. Die neue Strategie dient
als Basis fur eine Vielzahl weiterer Optimierungen, die abschliefend skizzert werden.

Anmerkung von hhpberlin zur Kenntnisnahme durch die Mitglieder der FDS Usergroup:
Leider musste das Forschungsstipendium von hhpberlin nach nur 3-monatigem, vielversprechendem

Verlauf krankheitsbedingt wieder abgebrochen werden. Wir bedauern diesen Umstand sehr und win-
schen gute Besserung!

15J
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Ingenieure fir Brandschutz hh{\ berlin

@ Cluster-Architektur bei hhpberlin —
Optimierung der
Parallelisierungsstrategien von FDS

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fiir Brandschutz hhp berhn

D Motivation fiir Griindung der FDS Usergroup

Plattform fiir intensiven wissenschaftlichen Austausch
- umfassendes Kontaktnetzwerk in deutschsprachiger FDS-Gemeinschaft
- Austausch von Informationen, Erfahrungen, Anregungen und Problemen

+ Koordination deutscher FDS-Aktivitaten
- Definition einheitlicher Qualitatsstandards
- Klarung des weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarfs

+ Organisation von Workshops
- Aufbau persdnlicher Kontakte
- Definition gemeinsamer Benchmarks

+ Einflussnahme auf die Weiterentwicklung von FDS
- regelmafiiger Kontakt zu den Hauptentwicklern beim NIST
- Sprachrohrfir deutsche FDS-Interessen

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH

saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp ber“n

D Inhaltsiibersicht

+ Cluster-Architektur bei hhpberlin
- Historische Entwicklung
- Aktuelle und zukiinftige Konfiguration

+ Optimierte Parallelisierungskonzepte flir die Druckgleichung
- NIST-Ansatz
- hhpberlin-Ansatz

+  Weitere Forschungsvorhaben
- Gitterzerlegungsstrategien
- Verallgemeinerte Parallelisierungskonzepte

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fir Brandschutz hhp berhn

D Cluster-Architektur bei hhpberlin — Historie

+ bis 2/2007 (FDS4)
- kleine Netzwerke von Windows-Rechnern
- Programmabstiirze, da Knoten nicht exklusiv fiir Parallelrechnungen verfiigbar

+ 212007 - 7/2007 (FDS4)
- eigene Grolirechenanlage SUN E10k mit 60 Ultra-Sparc |l Prozessoren, 466 MHz
- robuste Durchfiihrung paralleler Rechnungen
- ineffizient wegen mangelnder Skalierbarkeit von FDS4 auf hohe Prozessorzahlen

+ seijt 8/2007 (FDS4 und FDS5)
- Linux-Cluster mit 16 Rechenkernen Intel Xeon, 2.66 GHz, 4 MB Level2-Cache
- MPIl als Parallelumgebung
- Batchsystem Torque und Scheduler Maui zur effizienten Benutzerjob-Verteilung

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

17J
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Ingenieure fir Brandschutz hhp ber“n
D Cluster-Architektur bei hhpberlin
Aktuell (ssitAugust 2007) Zuklnftig (gestaffelt, ab Marz 2008)
Produktions-Cluster (64-Bit): Produktions-Cluster (64-Bit):
12 Rechenknoten mit 24 GB Speicher 36 Rechenknoten mit 144 GB Speicher
+ Serverknoten +  Serverknoten
« Rechenknoten « Rechenknoten
- 5Dual-Corezuje 4 GB RAM - 9Doppel-Dual-Corezuje 16 GB RAM
- 2Single-Corezu je 2 GB RAM
Entwicklungs-Cluster (32-Bit):
4 Rechenknoten mit 5 GB Speicher
» Serverknoten
*+ Rechenknoten
- 1Dual-Corezu 1 GB RAM
- 2Single-Corezu je 2 GB RAM
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure flir Brandschutz hhr\ber“n

D Pay-per-Use Zugang zum hhpberlin-Cluster

Ab Sommer 2008 kénnen Cluster-Rechenkapazitaten angemietet werden!

Vorteile fiir Mieter:
» profitieren von einer voll ausgebauten und robusten Plattform
» sparen den kosten- und zeitintensiven Aufbau eigener Cluster

» koénnen unkompliziert eigene FDS-Projekte testen und durchfiihren

—-> nahere Informationen auf der hhpberlin-Homepage

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH

10245 Berlin

saneh h pberin.de Rotherstraie 19
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ingenieure fiir Brandschutz hhr\ber“n

D Optimierte Parallelisierungsstrategien fiir FDS

+ Aus Impulsgleichung folgt nach Divergenzbildung und Vereinfachungen

Poissongleichung fiir Druck
IV - u)
ot

mit gemischten Dirichlet- und Neumann-Randbedingungen

Cl
-2

VeH = —V-F, H

-
4

— elliptische Gleichung mit hoher Aushreitungsgeschwindigkeit flr Informationen

— paralleler Léser muss dieses Verhalten bestmdéglich reproduzieren !

+ Finite-Differenzen-Diskretisierung fthrt auf lokale Gleichungssysteme

auf Teilgebiet j:

n=n n
AiX; = b, A e R x,beR n = IBAR; % JBAR; * KBAR;
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fiir Brandschutz hhr\berhn

D Alter NIST-Ansatz: Lokale FFT

L Q —
- ! L ] L ] - - - L ] j L ]
r
[ ] L] - L ] L] - L ] -
L] L] L] L ] L] L] L] L ]
A-} X-ik b1 Agxg bo
k k=1 k-1 k k—1 k-1
X1 ‘r Z(xy % ) Xz‘r = I(x; %)
! 1
FFT A FFT .
xf = A b x5 = A'b
k k k
&> X" =Xy + X
— spezieller Interpolationsoperator entlang innerer Rander
——» gemischte Randbedingungen entlang duRerer Rander
3 emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH

saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

19J
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berl'n

D Neuer NIST-Ansatz: Lokale FFT + Grobgitterkorrektur

— Gebietszerlegungsverfahren vom Typ ‘additiver Schwarz

Theorie: Abhangigkeit der Konvergenzrate von

+ der Uberlappungsbreite der Teilgebiete (“je kieiner, desto schlechter’)
+ der Anzahl an Teilgebieten (“je mehr, desto schlechter’)

Abhilfe: Hinzunahme einer Grobgitterkorrektur

GJ ,_
Auxk = by — xf = AL by

» mit speziellen Restriktionen von Matrix und rechter Seite auf das Grobgitter
*  Ldsung durch Gauss-Jordan-Elimination auf 1. Prozessor

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure flir Brandschutz hhp berl'n

D Neuer NIST-Ansatz: Lokale FFT + Grobgitterkorrektur

- L] - - - L ] L ] | -
Tl 1 Q, o]
L ] ! L ] - - - L ] - 5 L ]
® rr 0
- L] L ] - - L ] - -

. . s Qe - » e -

H

FFT i GJ L FET: -
X1k o A1 1b1 X,.’!_(f = AH1bH Xg = A2 1b2

% xK = xf + xK + x¥ &

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz

D Beispiel 2D-Pipe

hhpberlin

1 Geblete 5 Teilgebiete

Ingenieure fir Brandschutz

D Bewertung FFT-Ansatz

+ Vorteil:
- sehrschnelle Lésung der Poisson-Gleichung

- zuverlassig, langjahrig getestet

* Nachteil:
- Beschrankung auf konstante Koeffizienten

- Beschrankung auf nahezu dquidistante Gitter

——Vernachlassung von Bestandteilen des Druckterms
— keine echte Gitteradaptivitat méglich

(z.B. Turbulenzmodellierung)

- ] email@hhpberlinde
e pherdin.de

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

—— Hindernis bei der Verbesserung anderer Verfahrenskomponenten

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin

21J
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Ingenieure flir Brandschutz hhr\ ber“n

D hhpberlin-Ansatz: ScaRC

Verallgemeinertes Gebietszerlegungs-/Mehrgitterkonzept

ScaRC: scalable recursive clustering

+ Adaptivitat bereits auf Teilgebietsebene \ y
- sehrunterschiedliche TeilgebietsgréfRen méglich ,’<_'.tf<‘\/
4 .
- nicht-achsenparallele Teilgebiete méglich \ L/
/ TN
4 7 R
+ Verallgemeinterte Tensorprodukt-Gitter
- zeilenweise Numerierung

- Randparametrisierungen méglich

- lokale Adaptivitéat durch Verschiebung von Knoten

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fir Brandschutz hhp berhn

D hhpberlin-Ansatz: ScaRC

Verallgemeinertes Gebietszerlegungs-/Mehrgitterkonzept

+ Globale Diskretisierung mit (virtueller) globaler Matrix
- rein datentechnische, geometrisch orientierte Verteilungauf die einzelnen Prozessoren
- KEINEkiinstlichen inneren Randwerte

- automatisch konsistente Werte entlanginnerer Rander (Masse- und Volumenerhaltung!)

+ Globale Defekt-Korrektur zur Stabilisierung (iterativ !!)

N
xK=xK,+B(b—Axk ) B~ Z A
j=1

i lteration s-Index J. Teilgehiets-Index

- lokale Kommunikation zur Durchfiihrung der Matrix-Vektor-Produkte

+ Starke lokale Vorkonditionierer
- innere Randwerte dienen nur der Definition derlokalen Vorkonditionierungsprobleme

- Optimierte, problem-angepasste lokale Auswahl (z.B.lokale ILU, FFT, etc.)

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure flir Brandschutz hhp ber“n

D hhpberlin-Ansatz: ScaRC

Hohes Variations- und Optimierungspotential:

+ Verwendung variabler Koeffizienten in der Systemmatrix

+ Ersatz der globalen Basis-Defekt-Korrektur durch:
- globales konjugiertes Gradienten-Verfahren (datenparallel)

- globales Mehrgitter-Verfahren (datenparallel)

—— humerische Effizienz durch starke globale Kopplung

+ Optimierte Speichertechniken und Vektoroperationen:
- bandweise Matrix-Speichertechniken auf Basis der zeilenweisen Numerierung

- Vermeidung teurer Speicherzugriffe durch Optimierung der Cache-Nutzung

—— hardware-orientierte Implementierung

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Verallgemeinertes Gebietszerlegungs-/Mehrgitterkonzept

Ingenieure fir Brandschutz hhp ber“n

D Kooperation mit TU Dortmund:
Lehrstuhl fiir Angewandte Mathematik und Numerik

hhpberlin vergibt Forschungsstipendium ab April 2008

+ Finanzierung eines Doktoranden fiir 3 Jahre

+ engmaschige Zusammenarbeit mit Prof. Dr. Stefan Turek (CFD-Experte)
- gemeinsame Analyse des mathematisch-numerischen FDS-Konzeptes
- Publikation der Ergebnisse

+ Zugriff auf zuverlassige und langjahrig getestete Simulationssoftware
- Stréomungssimulationspaket FEATFLOW

- Hardware-orientiertes Parallelisierungspaket FEAST

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhr\ber“n

D Ziel 1: Entwurf eines Gitterpartitionierungstools

+ Erzeugung optimaler Gitterzerlegungen im Hinblick auf Parallelisierung
- Berilicksichtigung geometrischer Problembeschaffenheiten
- Méglichkeit von Randparametrisierungen

- balancierte Lastverteilung

+ Grafik-gesteuerte Benutzeroberflache
- idealerweise automatisierte Erzeugung aus dxf~-Format

- grafische Nachkorrekturméglichkeiten

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhp ber“n

D Ziel 2: Einbau adaptiver Gitterstrukturen

Hochauflésende Diskretisierungen nur in relevanten Gebietsbereichen:

+ Gitterverfeinerung (n1-Adaptivitat)
- lokale Gitterzellen werden gemaf Fehlerschatzer zusatzlich unterteilt

- standig wechselnde Gitterstruktur
+ benachbarte Knoten sindim Speicher NICHT benachbart
+ viele ungeordnete Speicherzugriffe bei Schleifenverarbeitung

+ Gitterdeformation (r-Adaptivitar)
- feinere Diskretisierung nur durch raumliche Verschiebung von Gitterknoten
- Ausmaf und Richtung der Verschiebung geman Monitorfunktion

- logische Struktur des Gitters bleibt erhalten (zeilenweise Numerierung!)
+ benachbarte Knoten sind auchim Speicherbenachbart

+ cache-optimale Durchfiihrungvon Schleifenoperationen

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhrl berlin

D Beispiel: Gitterdeformation

Speicherzugriffe sind teuer, nicht Rechenoperationen!

—» bestmogliche Beschrankung auf lokale Tensorprodukt-Gitter
—» Hardware-optimierte Implementierungstechniken

— » beiBedarf aber auch h-Adaptivitat mdglich

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fiir Brandschutz hhp berhn

D Ziel 3: Einbau von ScaRC als Black-Box-Loser

+ Implementierung geeigneter Schnittstellen
- zur Integration von ScaRC auf Basis des Programmpaketes FEAST
- zur Anpassung an das Gitterpartitionierungstool

- zur Anpassung an die Gitterdeformationstechniken

+ Umfangreiche Validierungstests

- Vergleiche mit Validierungsrechnungen vom NIST

+ Umfangreiche Performancetests
- Parallele Effizienzen

- Lastverteilungsanalysen

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

Offene Fragen

.

Auswirkungen auf andere Verfahrenskomponenten?
- Einfluss der Gitterdeformation
- Einfluss der neuen Parallelisierungsstrategie
+ Weiteres Optimierungspotential durch verallgemeinerten Ansatz?

- Ubertragung auf andere Verfahrenskomponenten

*

Parallele und numerische Effizienz fiir reale Anwendungen?

+ Akzeptanz bei den Hauptentwicklern ??7?

- Fixierung auf FFT (konstante Koeffizienten und aquidistante Gitter)

D email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fir Brandschutz hhp berhn

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit

hhpberlin
Ingenieure fir Brandschutz
GmhbH Geschaftsfihrer:
. Dipl.-Ing. Margot Ehrlicher Amtsgericht
Hauptsitz Dipl-Inf. BYW (WWA) Stefan Truthan Berlin Charlottenbury
Rotherstralie 19 Dipl.-Ing. Karsten Fath HRE 78927
10245 Betlin
Frokurist: Deutsche Bank P+G AG
Phone: +49 (0)30 825255-0 Dipl-lng. Harald Miemaller BLZ 100 700 24
Fax: +49 (030 895955-100 Konto-Nr. 1419100
Beirat: IBAM-Nr. DES2100700240141910000
email@hhpberlin.de Prof. Dr.-Ing. Dietmar Hosser Swift-Code: DEUTDEDBBER
wawy. hhpberlinde Dr.-Ing. Karl-Heinz Schubert Ust-ldNr. DE217656085

emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Christian Rogsch:

Parallelrechnung in der Praxis - Ist FDS 5 wirklich ,,besser" als FDS4?

Abstract:

Vielfach angekindigt und angeblich extrem verbessert: FDS5. Doch hdlt die neue Version, was sie
verspricht? Anhand von nachgerechneten Modellversuchen und theoretischen Untersuchungen soll
gezeigt werden, ob, und wenn ja wie sich die Parallelrechnung von FDS5 verbessert hat und ob die
Ergebnisse mit dem Modellversuch Gbereinstimmen. Zugleich werden Ergebnisse von serieller und
paralleler Rechnung gegentibergestellt und diskutiert. Zudem soll gezeigt werden, ob die lebhafte
Diskussion um den Poisson-Solver Uiberhaupt gerechtfertigt ist bzw. ob es weitaus schlimmere ,,Feh-
ler” in der parallelen Version von FDS gibt. Zuletzt sollen Losungsansatze gezeigt werden, wie eine
verbesserte parallele FDS-Version aussehen kann.
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Boris Stock, Karl Wallasch:

Vergleich FDS 4 vs. FDS 5 und die daraus resultierende Varianz bei Bauteiltemperaturen bzw.
der Strahlungsintensitat

k36
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'BFT Cognos
Sachverstandige HOARE
Berater LEA

Gutachter

Lellabhdangige Varianzen der Flammtemperatur,
der Strahlungsintensitat und der daraus
resultierenden Bauteiltemperaturen

Boris Stock, BFT Cognos GmbH, Aachen

Karl Wallasch, Hoare Lea Fire Engineering, London

Berlin, 2008
FDS|USERGROUP

Inhaltsverzeichnis

1. Grundlagen der Strahlungsenergie
2. Stefan-Boltzmann

3. Strahlungsenergie in FDS

4

Testszenario (FDS 4 mit und ohne
Optimierung, FDS 5)

5. Messungen

6. Auswertung

7. Vergleich der Bauteiltemperaturen
8. Fazit

FDS|USERGROUP
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Grundlagen der Strahlungsenergie

Strahlung ist eine Form der Energielibertragung durch
elektromagnetische Wellen. Betrachtung in
Brandsimulationen kann sinnvoll sein (= 30 % der
Energiefreisetzung).

Entfernungsgesetz: Die von einer punktférmigen
Strahlungsquelle ausgehende Strahlung nimmt mit
dem Quadrat der Entfernung ab.

Richtungsgesetz: Die Intensitat einer von einem
Flachenelement dA1 diffus ausgesandten Strahlung
ist in jede Richtung des Raumes gleich grol3.

Die Strahlungsdichte nimmt jedoch mit dem Cosinus
des Winkels g ab.

Qﬁ =g, -cos(p)

FDS|USERGROUP

Strahlungsenergie in FDS

FDS simuliert Strahlungsenergie, unterteilt in 6 oder

9 Spektralbander.
Table 3.1: Limits of the spectral bands.
9 Band Model I 2 3 4 5 [§] 7 8 9
Major Species Soot CO» CHy | Soot | CO; | H2O H,0 Soot | Soot
T H,0, Soot | Soot Soot | Soot | CHy, Soot
v (l/em) 10000 3800 34000 28000 2400 2174 1429 1160 1000 50
A (pm) 1.00  2.63 294 357 417 470 7.00 8.62 100 200
6 Band Model 1 2 3 4 5 6
. . Soot CO» CHy CO, H20, CHy. Soot Soot
ajor Species 2 2 2
Major Species H>0, Soot Soot Soot

FDS|USERGROUP
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Strahlungsenergie in FDS

Stefan-Boltzmann-Gesetz

g=¢-c,-T"

q = Strahlungsenergie [W /m?|

g = Emissionsverhadlinis |—|

¢y = Stefan— Bolizmann — Konst.
w

m*K

T =Temperatur K]

~567-10°°

4

FDS|USERGROUP

Test-Szenario

Wie grofiist der Einfluss der Zellgréze auf die Temperatur im Nahbrand-Bereich?

0o

= Methanbrand

= 500 kW Energiefreisetzung

* 1 m? Brandfldche

= Raumabmessungen 2m x 2m x 10 m
= 5 von 6 Flachen offen

= 60 s Simulationszeit (30 - 30)

Auflosung:

= 50cm — 320 Zellen $
= 25cm — 2.560 Zellen

= 20cm — 5.000 Zellen

= 12cm — 20.480 Zellen

= 10cm — 40.000 Zellen I
» 5cm —  320.000Zellen '
=333 cm — 1.080.000 Zellen

50320
Bild 1. Der simuliers Bereich

FDS|USERGROUP
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Problembereich

Eine grobe Aufldsung des Brandherdes kann grofie Varianzen in der HRR und
der Flammhdé&he verursachen.

NIST-Empfehlung: ,groRes" & mind. 10 Zellen fiir D,
Jkleines® @ kann mehr Zellen erforderlich machen...

FDS 4: AUTOMATIC_Z — Korrektur Z; im Verbrennungsmodell.

Z
77— min I,C'2
Zf

paC,T f

Bild 2 Zellgrakevon 3,33 cm

FDS|USERGROUP

Problembereich

AUTOMATIC_Z — Korrektur Z; im Verbrennungsmodell:

Kleines D* und groBle Zellen: Z. wird reduziert.
GroBes D* und kleine Zellen: Korrekturfaktor
tritt in den Hintergrund.

*

D
Z =min| [,C —
S &

pwcp \F = o

Wirkung? _
Bild 3 Zellgrakevon 50 cm

FDS|USERGROUP
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Messungen FDS 4 ohne Korrektur

T emperaturverteilung FDS 4 ohne Korrektur

L

L

T

.
E
P
5
2

“ 33em
%% & hicC afirey

‘t AaN
.\-\_'\_ bt o intermittierg ke Flamme

\%\\\\
w aaaaaaa

Plitdes

FDS|USERGROUP__

Messungen mit Korrektur

T emperaturv erteilung FDS 4 mit Korrektur

spltied

MMMMMMMM

FDS|USERGROUP
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Messungen FDS 5

Temperaturverteilung FDS 5

|
)
LN

intermittiergnce Flamme

i : ; »
] kontinuiediche Flamme
L]
L4
200 400 600 200 1000 1200
Temp FC]
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Auswertungen Messungen

Absolute Abweichungen vom Mittelwert (iber alle ZellgroBen

500

450

400

=

zzz - \ FDS 5
I/ o
i

Abweichung [K]
]
n
(]

A ——FD0S 4 ohne

200 \\\ ——FDS4mit

A BAN
150 5

b3
100 ~
Ng3
50 ﬁ“ -l
ob L1 Te-e-eSeecAcg=¥=y-¥-e-e-y
y 1 2 3 4 5 6 7 3 g 10
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Auswirkung auf Bauteiltemperaturen

Bndry
tem)

/ :2°I
%o
) 280
F . ol

160/
L 120

e0.0
=

0.00

Bild 4 Oberflach entemperatur bei einer
Zellgrobevon S0cm Bdry

temy
4
360
320
280

o O 4 -

o 190

[ — 120

>
0.00

Bild 5 Oberflachentemperatur bei einer
Zellgréfbeyvon Som

FDS|USERGROUP __

Fazit

= Einfluss der Zellgré3en im Bereich des Flammkdrpers signifikant auf die Temperatur
= Im Plume-Bereich gréRtenteils sehr gute Konvergenz, allerdings nicht monoton

= FDS bleibt auf ,der sicheren Seite”

= Begrenzung durch RADIATIVE_FRACTION

= FDS 4: 3,33 und 5 cm nahezu identisch, FDS 5: 3,33, 10 und 5 cm nahezu identisch

= Problem ist bekannt:

. [...]we're still working on getting convergence in near field behavior for
refatively high values of D*/dx.

/'d like to see another quantity like D*/dx that we can apply to flame
spread problems. D*/dx falls out of the non-dimensional form of the
Navier-Stokes equations. Thus, it is really just a fluid dynamics scaling
parameter. Flame spread involves additional heat transfer parameters
that are not captured by D*/dx.

Scale modelers - have at it'“
Kevin McGrattan

FDS|USERGROUP _
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=

BFT Cognos

Sachverstandige
Berater
Gutachter

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

FDS|USERGROUP

Quellen

= Factors Affecting Grid-independent Results for Compartment Fire Modelling, K.A.M.
Moinuddin and |.R. Thomas, Centre for Environmental Safety and Risk Engineering,Victoria
University.

=Purely Buoyant Diffusion Flames: Some Experimental Results, Bernard J. McCaffrey

=Fire Dynamics Simulator (Version 5) User’s Guide, Kevin McGrattan, Bryan Klein, Simo
Hostikka, Jason Floyd,

=Fire Dynamics Simulator (\Version 5) Technical Reference Guicde, Kevin McGrattan, Simo
Hostikka, Jason Floyd, Howard Baum, Ronald Rehm

=Fire Dynamics Simulator (\Version 4) Technical Reference Guide, Kevin McGrattan

=Fire Dynamics Simulator (Version 4) User’s Guide, Kevin McGrattan, Glenn Forney

=FDS-Forum

FDS|USERGROUP
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Andreas Vischer:

Weiterentwicklung von FDS hinsichtlich der dreidimensionalen Warmeleitung in Bauteilen

Abstract:

Der Vortrag soll einen Uberblick tiber die laufenden Weiterentwicklungen von FDS am Lehrstuhl fiir
Mechanik und Baukonstruktionen geben.

Bisher berechnet FDS die Warmeleitung vereinfacht eindimensional innerhalb von Layern, so dass
bei Bauteilanschlissen, insbesondere in Eckbereichen, keine Temperaturen ermittelt werden kdnnen.
Weiterhin ist eine dreidimensionale detaillierte Eingabe von Einbauten (OBSTRUCTIONS) nicht mdg-
lich. Hinzu kommt, dass die Eingabe von Layern, die Zuordnung zu den sechs Seiten sowie die Angabe
einer rickseitigen Eigenschaft (BACKING) von vielen Benutzern nicht in gleicher Weise interpretiert
werden.

Durch die Modifizierung des Berechnungsgitters bei Einbauten und die Implementierung der entspre-
chenden numerischen Gleichungen in den Source Code von FDS kann die Warmeleitung dreidimensi-
onal berechnet werden.

Weiterhin wurde ein Modell entwickelt, mit dem die dreidimensionale Eingabe von Einbauten ermdgli-
cht wird. So kbénnen Einbauten wie Unterziige und Stitzen detaillierter auch mit Eingabe von Beweh-
rungen abgebildet werden.

Die Einstufung der Bauteile hinsichtlich des Brandschutzes auf Grundlage einer kritischen Temperatur
oder einer nachfolgenden statischen Analyse unter Berlcksichtigung der Temperaturverteilung im

Innern des Bauteils wird somit ermdglicht.

Die Weiterentwicklungen kénnen dabei parallel zu den in FDS bisher vorhandenen ,vereinfachten”
Modelle genutzt werden, so dass sich Rechenzeiten nicht unnétig verldngern.
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Auftakt-Treffen der FDS Usergroup

Weiterentwicklung von FDS hinsichtlich
der 3-D Warmeleitung in Bauteilen

Dipl.-Ing. Andreas Vischer
Wissenschaftlicher Mitarbeiter

VN TTHAACHEN
RWTH Aachen UN'VERS'TY

Lehrstuhl fur Mechanik und Baukonstruktionen

L N
M
BHU

Gliederung des Vortrages

1. EinfUhrung — Problemstellung

2. Lésungsmdglichkeiten

3. Entwicklung eines Submodells

4. Neues Modell zur 3-D Geometrieeingabe von Einbauten
5. Berechnungsergebnisse

6. Fazit
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1. Einfuhrung — Motivation / Zielsetzung

- Bauteiltemperaturen aus Brandsimulationen als Schnittstelle
zwischen planerischen und konstruktivem Brandschutz

dreidimensionale Temperaturprofile der Bauteile kénnen als
Arbeitsergebnis dem Statiker GUbergeben werden

Grundlage fir die HeiRbemessung

Bemessung nach DIN/EC-Normen oder auf Grundlage von
kritischen Temperaturen

L N
M
BHU w

. Einfuilhrung — vereinfachte Berechnungen von FDS

FDS berechnet innerhalb von Bauteilen nur eine 1-D Warmeleitung

der Warmestrom bei Verbindungen von Bauteilen und in Eckbereichen
wird nicht berechnet

,Ghost-Temperaturen® von Eckzellen mit mehreren Oberflachen-
Zuordnungen wird mehrfach bestimmt

eine 3-D Geometrieeingabe von Einbauten ist nicht méglich

Unklarheiten beim Anwender bzgl. der Warmeleitung

— Der Warmeverlust in Bauteile/Oberflachen wird flr einfache
Brandsimulationen ausreichend genau berlcksichtigt !
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1. Einfuhrung — Eingabe von thermischen Randbedingungen

Moglichkeiten in FDS:

- ADIABATIC=TRUE.:
- kein Warmeverlustan der Oberflache
eingehende Warmestréme = ausgehende Warmestréme

BACKING="INERT" (Standardfall fur alle Oberflachen):
- Warmeverlust Uber die Oberflache mit Ruckseitentemperatur 20°

BACKING="EXPOSED":
- Warmeverlust tber eine Oberflache mit
Ruckseitentemperatur = Temperatur der Gaszelle auf der Ruckseite

BACKING="INSULATED':
- Warmeverlust in die Oberflache, aber kein Warmeverlust an der
Ruckseite

- Oberflacheneingabe mit IDs oder ID6 muss mit Bedacht benutzt werden

L N
M
BHU w

1. Einfuhrung — vereinfachte Berechnungen von FDS

2 Raume durch Wand mit 2 Oberflachen und BACKING=EXPOSED getrennt

Cbstruction:

- ZellgréfRe 10em (1 Zelle dick)

- alle Surfaces identische
thermische Eigenschatften

- backing = exposed

Surface links Surface rechts
10 bzw. 5em 10 bzw. 5ecm

o

"

15
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1. Einfuhrung — vereinfachte Berechnungen von FDS

Oberflachen- und Bauteiltemperaturen
bei 3 unterschiedlichen Oberflacheneingabe

Tempemtur [FC]

Gastemperaturen:

10:10cm: links 669,0°C rechts 54,7°C
| | 5 Bem: links 667,8°Crechts 96,4°C
10: 5em: links 677,7°Crechts 94,9°C

0,01 00z 0,038 0,04 005 0,05 0,07 08
= 2 =Temp_10_10_links ——Temp_10_10_rechts o Oherflachentermp_10_10

- 0. - Temp_D5_05_links —se—Temp_05_05_rechts o Oberfiachentermp_05_05

—& —=Termp_10_09_links —sp=—Temp_10_05_rechts +  Oherflachentermp_10_05

weiter-) leitung bei FDS

nur bei thermisch dicken Oberflachen wird Warmeleitung im
Bauteil berechnet

- mit BACKING=EXPOSED werden die Gastemperaturen auf
der jeweiligen Rickseite des OBSTructions flr die
Warmeleitung berlcksichtigt

- Konsequenzen bzw. Abhangigkeiten:

,Oberflachen/Bauteile” werden doppelt berechnet
- bei unterschiedlichen SURFaces unterschiedliche Temperaturverlaufe

- Bauteile kénnen nur vereinfacht abgebildet werden
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2. Losungsmoglichkeiten

Anfrage beim NIST und email Austausch:

- eine 3-D Berechnung der Temperaturen in Bauteilen ist von den
Entwicklerndes NIST bzw. VTT nicht vorgesehen

- eswird mehr Fokus auf die Verbrennung von Bauteilen gelegt

Andere Programme

-  FE-Programme
- Zonenmodelle

- Feldmodelle

. Losungsmoglichkeiten mit FDS

Verfeinerung des Rechengitters

Ubertragung der von FDS berechneten Oberflachentemperaturen auf ein
FE-Modell und externe thermische Analyse

Entwicklung eines Submodells zur Bertucksichtigung der 3-D
Warmeleitung

Entwicklung eines Modells zur Eingabe von 3-D Geometrie von Einbauten
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2. Ubertragunqg der von FDS ermittelten Temperaturen auf

ein FE-Modell
Vorteil

- gekoppelte statische und thermische Analyse méglich

Nachteile
zusatzlicher Eingabeaufwand der Geometrie und Eigenschaften
zusatzliche Rechenzeit
Bearbeitung und Anpassung der FDS-Ergebnisdateien

Verschiedene Méglichkeiten Temperaturen aufzubringen (Abstande,
Oberflachen, interne Temperaturen)

Temperaturen der Gaszellen und Bauteilzellen sind nicht direkt gekoppelt

L N
M
BHU w

3. Entwicklung eines Submodells - Eigenschaften

Aufbau von Einbauten wird nicht nur in Layern,
sondern in Zellen unterteilt

Temperaturen der internen Zellen werden in 3 Richtungen gekoppelt

Eck- und Randzellen erhalten Rand- und Ubergangsbedingungen von den
umliegenden Gaszellen

Warmestrom bzw. Warmeleitung zwischen zwei aneinander liegenden
Bauteilen wird berechnet

die Méglichkeit einer 3-dimensionalen Materialeingabe wird direkt
bertcksichtigt

Diskretisierung der 3-D Warmeleitungsgleichung nach dem
Cranck-Nicholson-Verfahren
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3. Entwicklung eines Submodells — Warmeleitungsgleichun

1-dimensional (FDS)
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3. Entwicklung eines Submodells - 3-D Warmeleitungsgleichun
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3. Entwicklung eines Submodells — numerische L osungen

- 7 Unbekannte (Temperaturen) in der in 3 Dimensionen diskretisierten
Warmeleitungsgleichung

durch geeignete Zellnummerierung ergibt sich eine Bandmatrix
eine Lésung kann i.d.R. nur iterativ erfolgen mit
Gesamtschrittverfahren
Relaxationsverfahren

Block-Iterationsverfahren

weitere Gleichungsléser bzw. Iterationsverfahren

L N
M

3. Entwicklung eines Submodells — Randbedingungen

- Rand- und Ubergangsbedingungen
- Warmekonvektion %W-(ﬂ:—ﬂa«)ﬂ
- Warmestrahlung
- Warmeleitung zwischen zwei Bauteilen
in Randbereichen und Eckbereichen interpolierte Gastemperaturen

Temperaturleitung an Anschlusspunkten erfolgt durch aufeinander

folgende Lésung der Differentialgleichungen der Warmeleitung beider
Bauteile
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4. Neues Modell zur 3-D Geometrieeingabe von Einbauten

- Eingabe eines dreidimensionalen Modells Gber die Zuordnung von Materialien im
kartesischen Koordinatensystem

- Zusatzliche Eingabe eines Standardmaterials

7T
—
0,1

DEFAULT_MATL_ID=2,

XB=10

XB=24

XB=0.1 ,24 , 0.1,
XB=01 .09, 0,10, 24,25,
XB=05 ,21, 0,10, 0508,
XB=05 ,21, 0,10, 1520,
XB=1.25,1.35, 0,10, 0.6.1.9,

L E = = = =

in y-Richtung 1,0 m= kenst.

[
HU

4. Neues Modell zur 3-D Geometrieeingabe von Einbauten

durch Eingabe eines Standardmaterials wird die Eingabe erleichtert
nur davon abweichende Materialien mussen beschrieben werden
Eingabe von Bewehrungsstaben oder Verbundbauteilen ist méglich

Warmeleitung zwischen zwei , 3-D-Einbauten” wird berechnet

- gewohnte Eingabe von Surfaces mit Layern wird nicht ersetzt,
sondern bleibt als Standard bestehen!
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5. Berechnung - Ablaufschema

Eingabe

Layer-Einteilung Einlesen der Materialien und
Zelleigenschaften Material-Koordinaten

(Material, Layermaterialeigen-
Abmessungen) S FestlegungderZellgréfen,
-abmessungen, -mittelpunkte

Initialisierung
Zuordnung der Randbedingungen
Gas- und Bauteiltemperaturen

Zuordnung der nur Gastemperaturen
Randbedingungen als Randbedingung

Berechnung 1-DWérmeiibertragung 3-DWérmelbertragung

L N
M
BHU w

5. Berechnungsergebnisse - Temperaturprofilvergleich

Vergleich zwischen ABAQUS und FDS 3-D Warmeleitung
bei 60 Minuten ETK-Brandbeanspruchung

TEMP Temperaturveriauf FDS 3D-Heat Transfer

[Avg: 75%)
+1.273e+403 ©
+1/1738403 .
+1.073e+03
+9.730e402
+8.7300402 ] 01
+7.730e+02
+6.7300402
+5. 7300402
+4.7300+402
+3.730e402
+2.730e+02 m1172,15-1275.15

@1073 15-1173,15
o973, 15-107 3,15
O8v3.15-973 .15
mFv35-873 15
mETR15-T72,15
o573, 15673 .15
o473, 15-573 15
B33 1547315
W73 15-373 15

[ | EEE |

015 047 009 021 022 D25 027 029
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5. Berechnungsergebnisse — Verifikation/ Validierung

Verifikation der numerischen Umsetzung durch weitere Vergleiche mit
anderen Programmen

Validierung der Ergebnisse durch Brand- und Warmeleitungsversuche aus
der Literatur

Versuche zur 3-D Warmeleitung im Brandfall werden derzeit geplant

weitere Untersuchungen hinsichtlich der Genauigkeit des
Rechenverfahrens folgen

Optimierung des Lésungsalgorithmus

dreidimensionale Warmeleitung in Bauteilen wird realisiert

gerade in interessanten Bereichen (z.B. Rahmenecken) kénnen durch die
Weiterentwicklung die Temperaturen bestimmtwerden

Warmeleitung zwischen Bauteilen ist ermoéglicht

durch die Entwicklung einer dreidimensionalen Geometrieeingabe lassen
sich auch komplizierte Geometrien wie Stahlbetonbalken eingeben und
berechnen

Temperaturprofile kbnnen zur Heil3bemessung herangezogen werden

Die Eingabe von Bauteilen nach altem Schema mit vereinfachter
eindimensionaler Warmeleitungsberechnung wird weiterhin als
Standardeinstellung beibehalten!
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Dimitrios Toris:

Ausgewadhlte Szenarien zur Fehleranalyse der Rechenergebnisse aus FDS - Brand- und
Rauchausbreitungssimulationen fiir die Versionen 4.0 und 5.0

Abstract:

Auf der dualen Basis Technische Physik - Wahrscheinlichkeitsrechnung aufbauende Sicherheitskon-
zepte erfordern eine immer prazisere Aussage zur Modellungenauigkeit der eingesetzten Ingenieur-
methode, damit die Aussagekraft der gerechneten Ergebnisse quantitativ verifizierbar und auf die
Anwendungen des technischen Alltags Ubertragbar bleibt.

An ausgewdahlten Szenarien werden verschiedene M&glichkeiten der Fehleranalysen eingesetzt, um die
Modellungenauigkeit von NIST FDS (v4.0 und 5.0) zu quantifizieren. Weiterhin werden darauf basie-
rende Sicherheitselemente fir die Modifikation der Simulationsergebnisse hergeleitet.

Der Beitrag soll die Diskussion um mdogliche Einflussfaktoren und Prozessvariablen bei der Bestim-

mung der Modellungenauigkeit von NIST FDS anregen und flr weitere Untersuchungen an einem ver-
groferten Maf3stab werben.
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Ausgewahlte Szenarien zur Fehleranalyse
von Ergebnissen aus Brand- und
Rauchtransportsimulationen mit dem
Programm NIST FDS
(Versionen 4.0 und 5.0)

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Motivation

*Die szenariolibergreifende Verallgemeinerung der Aussagekraft von
Rechenergebnissen bedingt eine Quantifizierung der Abweichungen!

*Die integrierte Behandlung von Modellungenauigkeiten und Anwendungsgrenzen
erfordert eine multidimensionale Ausdrucksform der Ergebnisse von
Validierungsrechnungen!

*Eine Zurodnung von Fehlerquellen auf die verschiedenen Einflussgrolen
kann nur auf systematische Analysen von Validierungsergebnissen beruhen
(rechnerorientierte Ubertragbarkeit der Auswirkungen)!
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Anforderungen an die Verfahren zur Fehleranalyse

*Rechnerorientierte Ausrichtung!
*Sowohl Abweichungen als auch Modellgrenzen miissen ..quantifiziert” werden konnen!
*Wichtige phanomenologische Erkenntnisse miissen wiedergegeben werden!

+Parameter mussen physikalisch interpretierbar sein!

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Vorschlag von Peackock & Co.*

— — 120
”E-m” <E,m>
= = 100 4
LE— cos{(E,m))=_ "~
£
e
2
. [ 3 40
mlnHam-EH =
20
04
E o 20 4an 60 80 100 120
Time
19 Relative Prajection
= Maodel difference Cosine coefficient
1 | —
! — ! Euclidean 1 0.0 1.00 1.1
am 2 0.40 092 1.02
3 020 0.9% 105

*Fire Safety Journal 33 (1999), S. 167-184
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Anwendungen auf Zonenmodelle*

Ral D = 028
Coslna = 0.07

Temperature ("C)

Projaction w 1 ml\ll

Time (s)

*Fire Safety Journal 33 (1999), S. 167-184

Interface Height {m)

25

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

2.0+

0.5 4

—— Modal
=~ Exparimont

Nel. Dl = 0.54, Cosine = 0.85, Prgjeclion = 1,15

[ENTA ey
..s\i‘;"’."f‘:hi A :’Im'."w'v”

Sy

Rel DHf, = 1.40, Cosing = -0.72, Projection = -1,45

500 1000 1500 2000
Tima (s)

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 1: pool fire— Experimente von Weckman*

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

v f.’?‘ LT,
LB ¢

FDS4

FDS5

*WeckmanEJ, Sobiesiak A.Proc Combustinst1988;22:1299-310
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 1: Ergebnisse

Temperaturprofil, h =12 cm

cosine 0.971740447 0.598452401

1.01670457

alpha 1.15886558336

1200.00 -
450 -
1000.00 - 400 -
—WVersion 4 (LES) —
—_ | —\Version 5.1.3 E 350
& 800.00 Weckman = 3.00 A
B 60000 | 'g! 250 1
g E 200
2 400.00 S 150
1
2 1.00
200.00 A
050 +
0.00 T T T . T T . 0D.00
1} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Radius [m]
Par t FDS 4 FDS5
Rel. Difference | [.236531252 0.453539171

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Ges chwindigkeitsprofil, h =30 cm

—WVersion 4 (LES)
—Version 5.1.3
Weckman

0 0.02 004 0.06 008 01 012 0.14
Radius [m]
Parameter FOS 4 FOS 5
Rel. Difference 0.344248124 0.269957683
cosine 0.990443616 0.966850547
alpha 0.758462793 0.916906815

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 2: Toxizitat & Verrauchung

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

C, =014

Working Papers 66,ESPO0O 2007

*Rinne T., Hietaniemi.J., Hostikka S.: Experimental Validation of the FDS Simulations:; VTT

C, =017
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BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 2: Ergebnisse der Experimentatoren

Wood crib Wood crib E1
400 T T T T r -

Measured E1
350 \ 3

Visual observation

3001 Measured E2 E

250 %:
E E 3 Experimental
S oo <
by ] 7 7]
8 g

1501 ) 2 e A Y A

100+ | 8 BUBRAN WL

A FDS 10 em grid
50 ]
FDS 20 cm grid T— FDS 20 em grid
0 : . : : - 0 : : : -
0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10
Time (min) Time (min)

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 2: Ergebnisse eigener Berechnungen (Toxizitat)

Rel. Difference | 0.45795733
cosine 0.98342708
alpha 1.78151127
Kohlenmonoxid - E1 Homigierte Werte

150 | 1su -

160 - 160 | /-’—\
= —Gemessen E .
E 1 E 140 -

[ 140 —Cs=0.2 [
T 120 1 Cs=0.17 g 120
"E 100 - Cs=0.14 E 100
HECE I — § 801
= = c
2 601 e 8 —Gemessen
S a0 4 g 40 —Cs=02
20 Cs=0.2 Korrigiernt
20 -
1] T T T T T ]
0 T T T T T ]
1] 2 q ] B 10 12
o 2 4 6 8 10 12 Hranddauer [min]

Branddauer [min]
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Szenario 2: Ergebnisse eigener Berechnungen (Verrauchung)

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Rel. Difference| 205931633

cosine

0.98109252

Branddauer [min]

alpha 1.059059337
Hiohe der raucharmen Schicht Korrigierte Werte

50 - 6 -

45

40 1 51 — Gemessen

35 — Gemessen —Cs=02

—Cs=0.2 4 - - -

—— Cs=0.2 Korrigiert
E3! Cs=0.17 E
2 251 Cs=0.14 w3 |
S £
Z 20 | T 5

15 | e _ . 2 4

10 4 |

05 4

00 . . . . : 0 . . . | .
0 2 ' & 8 10 2 o 2 4 5 ] 10 12

Branddauer [min]

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

Zusammenfassung & Fazit

der Abweichungen!

zu beschreiben!

werden!

ermittelt werden kann!

+Die rel. Differenz und der Cosinus liefern Quantifizierungen fiir das Mafl und die Art

*Der Korrekturfaktor alpha ist nicht geeignet um nicht — monotone Fehlerfunktionen

*Der Unterschied zwischen Ungenauigkeiten und Modellgrenzen kann quantifiziert

*Flir die Separierung verschiedener Fehlerquellen reichen die rel. Differenz und der
Cosinus nicht aus da ein Vergleichsmaf nur liber einen geeigneten Korrekturfaktor

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP
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BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Ausblick

+Ein geeigneter Korrekturfaktor fiir die Beschreibung ortsvariabler und/oder
transienter Probleme muss definiert werden!

*Ein konsensfahiger Vorschlag fiir die Grenze zwischen Modellgrenze und
Ungenauigkeit ist zu erarbeiten!

+Statistische Verfahren werden ersatzweise oder erganzend herangezogen!

BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL
BAUSTOFFTECHNOLOGIE UND BRANDSCHUTZ

BEITRAG ZUM AUFTAKTTREFFEN DER
DEUTSCHEN FDS-USERGROUP

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!
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Matthias Miinch:

Verifikation und Validierung bei der Softwareentwicklung - Warum Vergleiche mit Brandversu-
chen nicht ausreichen

Abstract:

Aufgrund seiner kostenlosen Verfligbarkeit ist der Fire Dynamic Simulator (FDS) zu einer weltweit
verwendeten Software zur Berechnung von brandinduzierten Strémungen geworden. In zunehmenden
Umfang wird er dabei als Werkzeug im technischen Entwurfsprozess bei der sicherheitsrelevanten
Planung und Auslegung von Gebduden verwendet.

Die FDS-Autoren lehnen jedoch jede Garantie und Verantwortung fir die Anwendbarkeit des Pro-
gramms auf brandschutzspezifische Fragestellungen, bzw. die hierzu notwendige Fehlerfreiheit und
Genauigkeit des Programms ab. Dieser Nachweis liegt somit allein in der Verantwortung des Anwen-
ders.

Dies fUhrt zu einer Reihe wichtiger Fragen, wie bspw. wo liegen die Anwendungsgrenzen der Software,
wie vertrauenswirdig sind die Ergebnisse und welche Voraussetzungen muissen hierfir erfillt sein?

Um diese Fragen zu beantworten wurden im Brandingenieurwesen zahlreiche Vergleiche zwischen
Simulationsrechnungen und Brandversuchen durchgefiihrt. Obwohl jeder erfolgreiche Vergleich die
Vertrauenswirdigkeit des Uberpriften Programms erhéht und diese Art von Untersuchung notwendig
ist, kann sie dennoch nicht die Richtigkeit aller mit dem Programm berechneten Ergebnisse garantie-
ren. Hierzu sind detailliertere Verifikations- und Validierungsuntersuchungen notwendig, wie sie im
Bereich des Scientific Computings seit langem Ublich und bekannt sind.

Der Vortrag erldutert die wesentlichen Begriffe und zeigt an ausgewdahlten Beispielen die Notwendig-
keit fUr ein derartiges Vorgehen bei der geplanten Softwareentwicklung.
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Klaus Veenker:

Vergleichsrechnungen zwischen einem Realbrandversuch (Straenbahn) und einer FDS
Simulation

k80
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FDS | USERGROUF ].[ Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Vergleich zwischen Ergebnissen
eines Realbrandversuchs und einer
FDS-Simulation eines Brandes in
einem Stadtbahnwagen

Dipl.-Ing. Klaus Veenker

FDS | USERGROUF ] Hagen
ingenieure far Brandschutz

Gliederung

1. Realbrandversuch

2. Versuchsergebnisse
3. FDS - Modell

4. Simulationsergebnisse

5. Ausblick

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 2von 26
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FDS | USERGROUP ].[ l:-llfagler:rl e
Ausgangspunkt des
Brandversuchs

Rechnerische Untersuchungen Essener U-Bahnhofe

= Brandschutzkonzept mit Evakuierung und
Entrauchung

= Eingangsparameter fuhrten zu keinem positiven
Rechenergebnis

= |stdie Energiefreisetzungsrate aus der Literatur flr
den Brand eines Essener Schienenfahrzeugs
zutreffend?

- Bestimmung der Eingangsparameter fir die
Brandsimulation der U-Bahnstationen in Essen

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008

dwon 26

Ingenieure fir Brandschutz

FDS | USERGROUF ]'[ Hagen

Versuchsobjekt

4von 26

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008
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FDS | USERGROUF = Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Versuchsobjekt

= Brandversuch mit einem 12,5 m langen
Fahrzeugabschnitt (Flhrerstand und Fahrgastraum bis
Uber das erste Drehgelenk hinaus)

= Schnittflache am getrennten Ende mit Blech
verschlossen

= Auf das Fahrwerk (Untergestell) wird verzichtet

= Bestuhlung unter Berlicksichtigung von Vorversuchen
mit dem Sitztyp ,Happich 1100, ,,verbégseﬂe

|
i
Ausfihrung T— !
_.,- MM | '“———: - —[rr.~,;
i“ J ||| _.._,' | | 0] l - | { ‘_ L 5 | ! L | } UL U I
= | - |2 .|
"I"*Q_-:..- Jhedil ] [~ I I o | i y = U !
l e e |
Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 Swvon 26
FDS | USERGROUR = Hagen

Ingenieure fir Brandschutz

Verwendetes Ziundinitial

2 IMO-Kissen:
= Polyetherschaum mit Baumwollbezug
= Branddauer 10-15 min

= Energiefreisetzung 95 kW

 Brandort Ziindinitial

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 Gwon 26
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FDS | USERGROUF ™ Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Brandverlauf (nach ca. 5 min.)

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 Twon 26

FDS | USERGROUF ].[ Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Brandverlauf (nach ca. 8 min.)

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 Bwvon 26
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FDS | USERGROUF

Brandverlauf (nach ca. 18 min.)

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008

IL

Hagen

Ingenieure

far Brandschutz

9+vaon 26

FDS | USERGROUF

Erfasste MessgrofRen

= Gas- und Oberflachentemperaturen
= Druckdifferenzen

= Massenverlust

= Gaskonzentrationen (O,, CO,, CO)

= Warmestrahlung

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008

JL

Hagen

Ingenieure

far Brandschutz

10won 26
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FDS | USERGROUF ]-[ Hagen
Ingenieure fir Brandschutz

Bestimmung der
Energiefreisetzungsrate

= Massenverlust

= Sauerstoffverbrauc
h co °

Q=E"(noc,” —nue, )+ % € —E°)

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 11won 26
FDS | USERGROUP ]-[ Hagen
Ingenieure far Brandschutz
Energiefreisetzungsrate:
Messergebnisse
45 | | | —
_ 40 T —massenverlust
g 35 T —Sauerstoffverbrauchsmethode /\
§ A0 4+——Ergebnis Vorschlag HIB _,J- \ -l
2 25 J
5 { N
T 20
g 15 / i
2 5 n Al P L0
i
; . b U
o7 U
0 ,].E&zﬁd"’é . |
0 5 10 1% 20 25 30 35 40
Branddauer [min]

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 12von 26
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FDS | USERGROUF ].[ Hagen

Ingenieure far Brandschutz

Temperaturen im Vertikalschnitt

SEELLEEE

20 min
Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 13wvon 26
FDS | USERGROUP ™ Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Temperaturenim
Horizontalsechnitt

—us: L ]

8 min 05 . it ]

“C
=

20 min

BEEz882ES

30 min

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 14+won 26
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FDS | USERGROUF ™ Hagen
Ingenieure far Brandschutz

Auswirkungen auf das
Brandschutzkonzept

= Gewonnene Ergebnisse dienten im Nachgang als
Eingangsparameter flr die Simulationsberechnungen
der unterirdischen Bahnhofe

= Positives Ergebnis einer sicheren Evakuierung

= Aufwendige und kostenintensive bauliche MalRnahmen
kénnten vermieden werden

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 15won 26

FDS | USERGROUF ® Hagen
Ingenieure far Brandschutz

FDS - Modell - Bemessungsbrand

= Zellenanzahl: 1.458.000

= Zellengrol3e:
0,05m x 0,05m x 0,05m

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 16won 26
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FDS | USERGROUF

Beriucksichtigte Materialien

= Stahl (Fahrzeughiille)

Holz (Einbauten, Unterdecke)

Schaumstoff/Stoffbezug (Sitzpolster)

Glas (Fensterscheiben)

IMO-Kissen (Zundinitial)

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008

17won 26

FDS | USERGROUF

Annahmen / Vereinfachungen

= Versagenstemperatur der Glasscheiben
(200°C)
— geregelt Uber Temperaturfuhler

stehen durchgehend offen

= Nicht berticksichtigte Materialien:

Kabelbrandlasten

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008

= Eine einfache und eine doppelfliigelige Tlr

GFK-Platten, HPL-Beschichtung, PVC-Béden,

Jaf tesen

18won 26
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FDS | USERGROUF E.E Hagen

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 19+von 26

FDS | USERGROUP ]l[ Hagen

Ergebnisse der Brandsimulation

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 20von 26
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FDS | USERGROUP ]'[ H;gen_ mdeehute

Ergebnisse der Brandsimulation

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 21von 26

FDS | USERGROUP E.E Hagen.
Berechneter Verlauf der
Energiefreisetzungsrate
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FDS | USERGROUP ].[ Hagen
ingenieure far Brandschutz
Temperaturenim Fahrzeug
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FDS | USERGROUP ]l[ H_E_’_gen. eehute

Ausblick auf weitere
Untersuchungen

= Erhodhte Genauigkeit der Modellierung mit
Berlicksichtigung aller Komponenten in der Bahn
(Kabelbrandlasten, Wand- und
Deckenverkleidungen,...)

= Detaillierte Erfassung der im Fahrzeug verbauten
Materialien

= Recherche Uber die Materialeigenschaften und das
Brandverhalten einzelner Materialien

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 25von 26

FDS | USERGROUP ]l[ H_a__g‘_?n.

Zusammenfassung + Ziel

= Der Brandversuch kann qualitativ mit guter
Ubereinstimmung nachgerechnet werden

= Der zeitliche Verlauf sowie die Amplitude weichen von
den Ergebnissen des Brandversuchs ab

—> Extrapolation auf andere Stra3enbahnfahrzeuge

Dipl-Ing. Klaus Yeenker / 07.03.2008 26won 26
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Martin Steinert:

Vergleich verschiedener CFD-Modelle - Anwendungsgebiete von CFX und FDS
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Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

P Vergleich verschiedener CFD Modelle
fir die Simulation von Brandereignissen
Abgrenzung der Anwendungsgebiete von ANSYS CFX und FDS

: email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH

CHEa v hhpbein.de Rotherstraiie 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz hhrl berlin

D Aufgabe

Vergleich verschiedener CFD Modelle fiir die Simulation von
Brandereignissen

Abgrenzung der Anwendungsgebiete von ANSYS CFX und FDS

+ Simulation eines bekannten und vermessenen Brandes
« Erarbeiten der Starken und Schwachen

+ Vergleich der Ergebnisse mit den Versuchsdaten

D emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fir Brandschutz hhrl berlin

® Brandversuch

+ Nachgestellter Burobrand
+ ca. 6 MW Burotypische Brandlasten (Holz, Kunststoffe)

« Nur eine Tur als Ventilations6ffnung

D email@hhpberlin.de Ingenieure flr Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
Ingenieure fiir Brandschutz hhp berlin

D Modellansatz

+ Brandraum ohne Umfassungsbauteile modelliert
+ Brandlast durch Kubus mit entsprechenden Randwerten substituiert
+ Simulationsdauer auf 720 s beschrankt

- Loftungsanlagen und Tursturzversagen nicht abgebildet

« Turbulenzmodelle
—CFX = SST
-~ FDS - LES

D emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fir Brandschutz

D Modellansatz

+ Energiefreisetzung

hhpbemn

3500
3000 /
E 2800 /
E’ 2000 /
E 1500 //
5 1000
» / —7
1] T T T T T T T T T
u] 100 200 300 400 500 BO0 700 500 S00 1000
Zeit [s]
: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
ingenieure fiir Brandschutz hhp ber“n
D Diskretisierung
rdumlich Aufldsung 1 Aufldsung 2 Aufldsung 3
CFX Max 10 em = 303 327 |Max18 cm = 54 780 Max 25 cm 222 845
FDS 5cm 2> 269 568 10 cm > 33 696 20cm > 4 212
zeitlich Aufldsung 1 Aufldsung 2 Aufldsung 3
CFX 02s 02s 0.2s
FDS 0.0048s —0,0081s 0,016s-0,097 s 0,035s-0,19s

: emailig@hhphberlinde Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
saneh h pberin.de Rotherstraie 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz

D Diskretisierung

hhpberlin

Tt
1

emailig@hhphberlinde
e pherdin.de

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin

Ingenieure fir Brandschutz

D Ergebnisse

1200

+ Durchschnittstemperatur auf 2,5 m H6he

hhnberlin

CR¥-max. 25cm
1000 {= = Messdaten

FDS varainte B - 10cm

800 —
o -
= ,
€ e ’
o
o
5 .7 -
4
" a0 .
-
200
0 . . . . . . .
0 100 200 300 40 500 600 700
Zeit[s]

emailig@hhphberlinde
e pherdin.de

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz

» Rechenzeiten

hhpbemn

Elementzahl Rechenzeit
FDS (10 ecm) 33 696 162 Minuten
CFX (25 cm) 22 845 368 Minuten

emailig@hhphberlinde
e pherdin.de

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin

Ingenieure fiir Brandschutz

D Fazit

+ FDS

» CFX

—Vorgaben fur Brandszenarien vereinfachen Erstellung

— benutzerfreundliche Handhabung
— L&sungsverfahren sind frei wahlbar
— Brandprodukte mussen selbst definiert werden

—sich andernde Geometrie umstandlich zu Modellieren

emailig@hhphberlinde
e pherdin.de

hhpbemn

Beide Strémungscodes fuhren zu qualitativ gleichwertigen Ergebnissen
— eingeschrankt bei Modellierung — dadurch jedoch sehr schnell

— LES fordert feine Auflosung > viele Zellen, kleine Zeitschritte

— Bewertung von Temperaturen erfordert besondere Sorgfalt

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin
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Ingenieure fiir Brandschutz

D Diskussionsgrundlage

FDS hat Nachholbedarf bei:

+ Geometrieerstellung
— Konstruktionstool oder
— Import Schnittstelle

« Vernetzung

— Automatisches Partitionieren (evtl. aut. V

+ Kontroliméglichkeit
— Eingabestandards (Struktur der *.fds)
— GUI, grafische Aufbereitung der Eingabe

— Aussparen unwichtiger Bereiche (geschlossene Raume, Wande,...)

ernetzen)

— Verschiedene Auflésungen in einem Netz (mind. Anzahl Zellen je Kante)

emailig@hhphberlinde
e pherdin.de

hhpberlin

Ingenieure fir Brandschutz GmbH
Rothersrafis 19
10245 Berlin

Ingenieure fir Brandschutz

hhpberlin
Ingenieure fir Brandschutz
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Mit der Grindung der deutschen FDS Usergroup mdchte hhpberlin ein unabhdngiges Fo-
rum fur die deutschsprachigen FDS-Anwender initiieren. Ziel der FDS Usergroup ist es au-
Berdem, ein umfassendes Kontakt- und Kooperationsnetzwerk aufzubauen, das den Aus-
tausch von Informationen und Erfahrungen sowie Anregungen und Unterstiitzung rund
um das Programm FDS ermdglicht. In Workshops kdnnen die Erkenntnisse und Probleme,
die sich aus der praktischen Anwendung des Programms ergeben, zusammengetragen
und geblndelt an die Hauptentwickler aus den USA weitergeleitet werden. So kénnen die
Anwender direkt auf die Weiterentwicklung von FDS Einfluss nehmen und ihren Beitrag zu
einem benutzerfreundlichen Programm leisten.

Die Schwerpunkte, zu deren Optimierung die FDS Usergroup beitragen will, sind:
- die technische Performance von FDS,
- die zugrunde liegenden mathematischen Modelle sowie -die Brandmodelle.

,Mir, als Mathematikerin mit dem Schwerpunkt Numerik geht es vor allem um die Opti-




