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 9. ANWENDERTREFFEN

Fabian Brännström:

Einsatz von Brandsimulationen in der Bahnindustrie

Abstract:

In der Zugindustrie werden seit einigen Zeit Simulationen zur Unterstützung des Brandschutzes einge-

setzt. Der Bedarf an Berechnungen steigt aufgrund von Kunden- und normativen Anforderungen (z.B. 

EN 45545) stetig an.

Bei Bombardier Transportation werden seit etwa 2006 Berechnungen für den Brandschutz durch-

geführt. Die Prozesse werden seitdem fortwährend weiterentwickelt. Die Berechnungen erfolgen mit 

Star-CCM+, OpenFOAM und FDS. Im Rahmen von TRANSFEU (EU-Forschungsprojekt von 2009-2012) 

wurden zudem verschiedene Methoden für die Brandausbreitungsberechnung mit FDS untersucht.

Der Vortrag wird auf einzelne Fragestellungen (z.B. Rauchausbreitung, Fahrfähigkeit und Bemessungs-

brand) in der Bahnindustrie eingehen. Zudem werden eingesetzte Tools und relevante Methoden zur 

Brandausbreitung beschrieben.

Folgender Ablauf ist für die Präsentation geplant:

1. Kurzer Überblick über Bombardier Transportation und die Aerodynamik-Thermodynamik-Abteilung

2. Einsatz von Brandsimulationen in der Bahnindustrie

 a. Allgemeiner Überblick

3. Tools und Berechnungsprogramme für die Brandsimulation bei Bombardier Transportation

 a. Die Darstellung erfolgt unterteilt in die Bereiche Pre-Processing, Simulation, Optimierung  

     und Post-Processing

 b. Es wird gezeigt, für welche Fragestellungen fireFoam ergänzend zu FDS eingesetzt werden  

     kann.

 c. Zudem werden einige Vor- und Nachteile von FDS und fireFoam angesprochen.

4. Überblick relevanter Methoden zur Berechnung der Brandausbreitung

 a. Die Methoden umfassen einfache und komplexe Pyrolyseansätze

 b. Neben Validierungsberechnungen mit FDS erfolgen auch Vergleiche mit fireFoam. Es wer- 

     den einzelne Validierungsberechnungen mit FDS für Materialien aus der Bahnindustrie ge- 

     zeigt.
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Fire Simulation for 
Railway Applications

Fabian Brännström, 13.11.2015
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Agenda

1. INTRODUCTION
2. FIRE SIMULATION
3. TOOLS
4. FIRE SPREAD MODELING
5. SUMMARY
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Bombardier is the world’s only manufacturer of both planes and trains, with a worldwide workforce 
of 76,400* people.

Bombardier is headquartered in Montréal, Canada. Our shares are traded on the Toronto Stock 
Exchange (BBD) and we are listed on the Dow Jones Sustainability World and North America 
indexes. In the fiscal year ended December 31, 2013, we posted revenues of $18.2 billion USD.

BOMBARDIER 
Overview

* as at December 31, 2013 (includes 200 employees at our corporate office in Canada)
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BOMBARDIER 
Our evolution

5

Diversification 
into mass 
transit market

 Learning of new 
industry

 1982 New York 
metro contract 
secured strong 
position in 
American 
market

Entry into 
aerospace 
through 
Canadair 
acquisition

Consolidation of 
North American 
mass transit 
position and 
reinforcement of 
presence in 
Europe

CRJ Series, 
Global 
Express, 
Challenger 300

Tilting train, 
AGC (Autorail
Grande 
Capacité)

Sale of 
Recreational 
products 
business unit

 CRJ NextGen
family, 
Learjet 85, 
Q400 NextGen, 
CSeries, 
Global 7000, 
Global 8000

 Hybrid AGC, 
VHS, ECO4

 Transportation’s 
expansion into 
emerging 
markets

Aerospace: 
Short Brothers 
(UK), 
Learjet (US), de 
Havilland (CA)

Transportation: 
BN (BE), 
ANF (FR), 
Deutsche 
Waggonbau (DE), 
Concarril (MX), 
Talbot (DE), 
Adtranz (DE)

Company 
start-up

Development 
of passenger 
and personal 
snowmobiles

Vertical 
integration

Energy crisis 
provoked 
market 
collapse

1942-1973 1974-1985 1986-1993 Strategic
Acquisitions

1993-2003 2003-

1. Introduction
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BOMBARDIER TRANSPORTATION
A global player with a European base

6

North America
18%
23% Europe

67%
67%

Asia-Pacific
9%
8%

Rest of world1)

6%
2%

Total BT revenues 2013: 8.8$B Total BT employees2): 38,500

Customers in > 60 countries Global Headquarters

Note: As at December 31, 2013
1) Rest of world includes CIS (incl. Russia), South America, Central America, Africa and 

the Middle East
2) Including inactive and contractual employees

1. Introduction
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Cross-Wind Stability Head pressure pulse Tunnel Aerodynamics

Climate Comfort

Running Resistance

Cooling of equipment

AeroacousticsSlip stream

Fire Simulation Climatic 
conditions

Ballast projection

Aerodynamic Loads

Center of Competence for Aero-Thermodynamics
1. Introduction
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Agenda

1. INTRODUCTION
2. FIRE SIMULATION
3. TOOLS
4. FIRE SPREAD MODELING
5. SUMMARY
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Fire Simulations in the railway industry

 Fire spread modelling 
 Compartment / Undercar

 Running Capability
 Electrical cabinets
 Car body structure

 Fire Resistance
 Floor sections
 Cab back walls

9

2. Fire Simulation
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Fire Spread

 Often different scenarios and tasks
 Calculation of peak heat release rate
 Time to peak heat release rate
 Heat release rate curve

10

2. Fire Simulation
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Fire Resisitance – cab back wall

Numerical setup – (2009)
1. Smallest edge ~ 2mm thickness of 

steel cover leads to min 40 Mio 
cells for complete wall

Fire Barrier Simulations
- Support before test, reduce failures

2. Fire Simulation
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Agenda

1. INTRODUCTION
2. FIRE SIMULATION
3. TOOLS
4. FIRE SPREAD MODELING
5. CHALLENGES
6. OUTLOOK + DISCUSSION

12

PR
IV

AT
E 

AN
D

 C
O

N
FI

D
EN

TI
AL

©
 B

om
ba

rd
ie

r 
In

c.
 o

r i
ts

 s
ub

si
di

ar
ie

s.
 A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

.

Tools (General + Fire Simulation)

13

CATIA Ansa Blender Excel-UI

Star-CCM+ OpenFOAM FDS (gpyro)

deap
python

Mode 
Frontier

(gpyro)

VisIt ParaView SmokeView

PRE

SIM

OPT

POST

Py
th

on
 -

Sc
rip

tin
g

Cfast

3. Tools
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PRE-Processing – Automatic Mesher based on 
snappyHexMesh

14

Export intersecting cells to FDSSTL surface

STL

FDS

3. Tools
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FireFoam

 Advantages for process  and complex geometries
 The process for setting up the simulation very similar to other 

simulations
 Seats (cartesian Mesh / unstructured Mesh)
 Fire resistance and running capability involve CHT simulations
 Side wall with complex structures (air layers and multiple 

components)
 Small details like gaps and openings in the ceiling

15

3. Tools
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Overview

1. INTRODUCTION
2. FIRE SIMULATION
3. TOOLS
4. FIRE SPREAD MODELING
5. CHALLENGES
6. OUTLOOK

16
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CFD methods for fire spread modeling
relevant for railway industry

1. Predefined fire Spread
– Luggage, fire source, “full” scale measurement, e.g. SBI

2. Radiation based Fire Spread (TRANSFEU)

 Simplified Pyrolysis (Cone Calorimeter input)
– Defined fire spread based on radiation (Cone Calorimeter input)
– Concept phase, no optimization of material properties

3. Ignition Temperature based Fire Spread (TRANSFEU)

 Simplified Pyrolysis (Cone Calorimeter input)
– Fire spread based on ignition temperature and local temperature distribution

4. Arrhenius equation based Fire Spread (Matala, TRANSFEU, FMGlobal)

 Complex Pyrolysis (TGA / DSC / MCC and/or cone calorimeter input)

co
m

pl
ex

ity

17

Combinations and further adaptions of the 4 methods are applied 
A clear description of the process is important.

4. Fire Spread
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1. Predefined Fire Spread

18

Input data:
• HRRPUA from FULL Scale 

Exp.
• Thermal material properties 

for other components from 
literature and supplier

4. Fire Spread
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2. Radiation based Fire Spread

19

50 
kW/m2

35 
kW/m2

`

Input data:
• HRRPUA from Small Scale 

Exp.
• Thermal material properties 

from literature and supplier25 
kW/m2

4. Fire Spread
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3. Ignition Temperature based Fire Spread

20

T < 
T_ig

T < 
T_ig

Input data:
• HRRPUA from Small Scale 

Exp. (usually at 50kW/m2)
• Thermal material properties 

derived numericallyT < 
T_ig

`

4. Fire Spread
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3. Ignition Temperature based Fire Spread

21

Input data:
• HRRPUA from Small Scale 

Exp. (usually at 50kW/m2)
• Thermal material properties 

derived numerically

T > 
T_ig

T < 
T_ig

T < 
T_ig

`

4. Fire Spread
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Derivation process of material properties

22

25 kW/m2 35 kW/m2 50 kW/m2

Optimize Material
Properties

rho, cp, k, T_ign,…

Best Fit for 
ignition time

Different approaches possible  very important to report the details of the process

4. Fire Spread
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4. Arrhenius equation based Fire Spread (Complex 
Pyrolysis)

23

T 
MLR

T ≠
MLR

Input data:
• HRRPUA from Small Scale 

Exp. (usually at 50kW/m2)
• Matter Scale: TGA, DSC, 

MCC
• Thermal material properties 

and kinetic parameters 
derived numerically

T ≠
MLR

HRR/MLR modelled based
on temperature and Arrhenius

`

4. Fire Spread
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Derivation process of material properties

24

25 kW/m2 35 kW/m2 50 kW/m2

Optimize Material
Properties

rho, cp, k, T_ign,…

Best Fit for 
HRR curve

TGA, DSC, MCC

Kinetic parameters

Best Fit to 
measurements

Different approaches possible  very important to report the details of the process

4. Fire Spread
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Validation – for fire spread modelling 
(TRANSFEU)

25

4. Fire Spread
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Sidewall Aluminum (Full Scale, Simple Pyrolysis Tig)

 The IN1-8-1 material is a needle punched carpet glued on 2 mm Aluminium sheet. The 
IN1-8-1 material is composed of 2 layers:
 carpet composed of 100% polyester 
 glue
 Aluminium 

 It is used as Sidewall material.

26

4. Fire Spread
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Ceiling GRP (Full scale, Simple Pyrolysis Tig)

 The IN1-8-2 material is a needle punched carpet glued on glass fiber reinforced phenolic
resin sheet. The IN1-8-2 material is composed of 3 layers in the FDS file:
 Needle punched carpet composed of 100% polyester 
 glue
 Glass fibre reinforced 

phenolic resin
 It is used as Ceiling material.

27

4. Fire Spread
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The optimization process influences
fire spread

 Ghorbani, Z., Webster, R., Lázaro, M., & Trouvé, A. 
(2013). Limitations in the predictive capability of
pyrolysis models based on a calibrated semi-empirical
approach. Fire Safety Journal, 61, 274–288. 
doi:10.1016/j.firesaf.2013.09.007

28

5. Challenges

Often details about process with
its convergence, scatter plots of 
parameters is not given… but this 
belongs to the general 
information just as other 
boundary conditions.
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Summary

 Short overview of fire simulation in railway industry
 FDS and fireFoam are main tools for fire simulation at BT
 Different fire spread methods are applied 
 Sometimes the methods can be completely different …
 A clear description is important

 Further improvement of process and methods 

30

6. Outlook + Discussion
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Q&A?

31
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Matthias Siemon:

Prognosefähigkeit von FDS – Auswertung im Rahmen internationaler Benchmark-Aufgaben
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Gregor Jäger und Boris Stock:

Reproduzierbarkeit von Brandversuchen in Räumen durch Brandsimulationen

Abstract:

Die Anzahl der Brandschutzkonzepte, bei denen der Nachweis der bauordnungsrechtlichen Anforderun-

gen mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes geführt wird, nimmt stetig zu. Die ersten Methoden

beruhten zumeist auf experimentellen Daten und deren Anwendung war bzw. ist nur in den durch die 

Experimente abgedeckten Bereichen möglich. Heute versteht man unter Ingenieurmethoden des Brand-

schutzes meist den Einsatz von Brandsimulationsmodellen. Eine Qualitätskontrolle der verwendeten 

Programme ist nach vfdb-Leitfaden [1] aufgrund der Bedeutung der zur Anwendung kommenden Nach-

weisverfahren unumgänglich und sollte die Schritte Modellquali1zierung, -veri1zierung und -validierung 

beinhalten.

Auf dem Gelände der Brandprüfstelle der Gesellschaft für Materialforschung und Prüfungsanstalt

für das Bauwesen (MFPA) Leipzig mbH in Laue wurden durch die MFPA Leipzig GmbH, die Brandschutz

Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig und dem Landeskriminalamt Sachsen in den Jahren 1996 bis 

2012 insgesamt ca. 400 Brandversuche im Originalmaßstab durchgeführt und durch die Brandschutz 

Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig ausgewertet. In einer bisher achtteiligen Artikelserie [3–11] 

wurden die wesentlichen Ergebnisse veröffentlicht. Der Verein zur Förderung von Ingenieurmethoden 

im Brandschutz e. V. erwarb die Versuchsbeschreibungen und -auswertungen von zehn durchgeführten 

Brandversuchen für die Nutzung im Rahmen behördlicher oder privater Prüfverfahren sowie unterneh-

mensinternen Zwecken.

In diesem Vortrag soll die Validierung des Programms Fire Dynamics Simulator (FDS) durch Vergleich

mit den Auswertungen von Brandversuchen in Räumen gezeigt, die Anwendbarkeit auf unterschiedliche

Problemstellungen überprüft und mögliche Fehlerbandbreiten und Schwachstellen unter Berücksich-

tigung des in [2] vorgestellten Konzeptes erfasst werden. Zu Beginn wird der Brandversuch BV99-01 

– Brand eines Wohnraumes anhand des vorliegenden Versuchsberichtes und der Experimentaldaten 

vorgestellt. Der zweite Teil des Vortrages umfasst die Modellierung des Prüfstandes und des Brandszena-

rios, den Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Experiment sowie eine abschließende Bewertung.

Literatur

[1] HOSSER, Dietmar: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes / Vereinigung zur Förderung

des Deutschen Brandschutzes e.V. 2013. – Forschungsbericht

[2] MÜNCH, Matthias: Konzept zur Absicherung von CFD-Simulationen im Brandschutz und in der

Gefahrenabwehr. Berlin : Verl. INURI, 2013 (Forschung im Brandschutz und in der Gefahrenabwehr).

http://www.gbv.de/dms/tib-ub-hannover/756402050.pdf. – ISBN 978–3–944809–

00–7

[3] WILK, Erhardt ; KOTTHOFF, Ingolf: Der Brand in Räumen - Teil 1. In: vfdb - Zeitschrift für Forschung,

Technik und Management im Brandschutz 61 (2012), Nr. 4, S. 172–187. – ISSN 1868–

6540
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Andreas Meunders, Leonie Rommeswinkel, Anna Tscherniewski:

Small scale validation experiments applying particle image velocimetry

Abstract:

Since the early days of fire simulation, experiments for model validation are an integral part of the deve-

lopment process. Oftentimes the used experimental setups are complex and involve numerous physical 

phenomena. This allows for a model evaluation under realistic conditions, however, it makes it difficult to 

localise errors and assign deviations to specific submodels.

That is why we present two simplified experimental setups, which neglect complex phenomena such 

as pyrolysis and combustion and focus on buoyancy-driven flows only. For both setups particle image 

velocimetry is applied for measuring gas velocities. This laser-based method is non-invasive, highly ac-

curate and yields instantaneous velocity vector fields for a whole plane. An electrically heated block of 

copper with a defined emissivity and a defined heat output is used as heat source. In the first setup the 

open plume that develops above the heat source is investigated. In the second setup the same heat sour-

ce is positioned inside a room with a single opening. Here, the focus lies on the spill plume developing in 

front of the opening.

For both setups FDS simulations with different heat outputs are carried out. Crucial output values are 

velocity profiles, maximum velocities, and volume flows. The simulation results are compared with expe-

rimental measurements afterwards.
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Susanne Kilian, Matthias Münch:

Kleinskalige Brandexperimente zur Programm-Verifikation – ein Überblick

Abstract:

Angesichts der zunehmenden Verwendung numerischer Nachweisverfahren zur Klärung brandschutz-

rechtlicher Fragestellungen rückt die Frage nach der Validität und Zuverlässigkeit der eingesetzten Si-

mulationswerkzeuge immer mehr in den Blickpunkt des allgemeinen Interesses. Typischerweise werden 

zur Eignungsprüfung u.a. Vergleiche mit entsprechenden Daten aus gezielt durchgeführten Brandexpe-

rimenten vorgenommen.

Damit die experimentell ermittelten Messdaten aber tatsächlich als Grundlage für eine belastbare

Programmvalidierung herangezogen werden können, müssen alle Einflussparameter des betreffenden

Experimentes identifiziert bzw. potentielle Störeffekte ausgeschaltet sein. Insbesondere die Reprodu-

zierbarkeit des Experimentes muss in vollem Umfang gewährleistet sein. Diese Anforderungen können 

sich vor allem bei großräumig angelegten Brandexperimenten als ausgesprochen schwierig

erweisen.

Ein möglicher Lösungsansatz besteht darin, die zu untersuchenden physikalischen Fragestellungen

zunächst möglichst einfach und kleinteilig zu gestalten, um dann sukzessive den Komplexitätsgrad zu

erhöhen. Idealerweise lassen sich durch diese Vorgehensweise die betrachteten Experimente deutlich

besser kontrollieren und reproduzieren. Vor diesem Hintergrund haben beide Autoren im Verlauf der 

letzten Monate begonnen, geeignete kleinskalige Experimente auszuwählen und erste Versuchsreihen 

damit zu fahren. In einem gemeinsamen Doppel-Vortrag werden die laufenden Arbeiten präsentiert und 

die bisher dabei gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse diskutiert.
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Andreas Vischer:

Überarbeitung des FDS-Leitfadens

Abstract:

Beim 8. Anwendertreffen der FDS-Usergroup am 07.11.2014 wurde beschlossen, dass der Entwurf des 

FDS-Anwenderleitfaden (Stand 04. März 2014) durch ein redaktionelles Team überarbeitet und in Form 

gebracht werden soll.

Dabei sollen insbesondere die inkonsistenten und unterschiedlich langen Kapitel angepasst und verein-

heitlicht werden, um so eine Form für eine offizielle Leitfaden Version 1.0 zu erhalten.

Hierzu haben sich die folgenden Mitglieder der FDS-Usergroup bereit erklärt und sich am 03.06.2015 in 

Wuppertal zu einer eintägigen intensiven Bearbeitung des Leitfadens getroffen:

 - Dr.-Ing. Lukas Arnold

 - Dr.-Ing. Matthias Münch

 - Dipl.-Ing. (FH) Andreas Müller

 - Dr.-Ing. Christian Rogsch

 - Dr.-Ing. Andreas Vischer

 - Dr.-Ing. Kathrin Grewolls (leider privat verhindert)

Bei dem Treffen wurde festgelegt die weitere Bearbeitung des Leitfadens mittels Telefon und Web-Kon-

ferenzen fortzuführen.

Der Vortrag stellt die grundsätzlichen Überlegungen bei der Überarbeitung des FDSAnwenderleitfadens

dar. Weiterhin werden die wesentlichen Überarbeitungsschritte und Änderungen des FDS-Anwenderleit-

fadens vorgestellt.

Anschließend sollen weitere Schritte zur Fertigstellung und Veröffentlichung des Leitfadens mit den 

Mitgliedern der FDS-Usergroup diskutiert werden.
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■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Inhalt

1. Grundlagen

2. Ziele

3. Treffen / Telefonkonferenzen

4. Weitere Vorgehensweise
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■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Grundlagen

Beschluss der FDS Usergroup beim 8. Anwendertreffen in Berlin:

Überarbeitung des Entwurfs des Leitfadens zur endgültigen Fassung

FDS –Leitfaden 1.0

- Entwurf bisher zum Teil unausgewogen

- ausführliche lange vs. sehr kurze Kapitel

- Online-Bearbeitung schwierig und nicht zielführend

- Zusammenstellung eines redaktionellen Teams

- Überarbeitung bei einer Teamsitzung in Wuppertal am 03.06.2015

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
4

■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Grundlagen

Freiwilliges redaktionelles Team / 

Teilnehmer Teamsitzung in Wuppertal am 03.06.2015:

• Dr. Lukas Arnold (Leitung Teamsitzung, TelCo & WebCo)

• Dr.-Ing. Matthias Münch

• M.Sc. Andreas Müller

• Dr.-Ing. Christian Rogsch

• Dr.-Ing. Andreas Vischer

• Zusätzlich sechs Telefon- und Webkonferenzen (Juni-November)
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Zielgruppen / Umfang

Zielgruppe

• FDS-Leitfaden für den nicht täglichen Anwender

– Überblick für den Leser/Anwender

– Allgemeine Erfassung

– Akzeptanz

Umfang

• Keine detaillierten FDS-Input Angaben

• FDS-Leitfaden versionsunabhängig

– Einfache Bearbeitung/Pflege

• Mindeststandards

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
6

■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Chronologie FDS-Leitfaden
Version Datum Bearbeiter Anmerkung

- 06.-07.03.2008 Auftakttreffen Festlegung weiterer Treffen

- 04.-05.12.2008 2. Anwendertreffen Festlegung Ziele der FDS-Usergroup
Idee eines Leitfadens

- 29.-30.10.2009 3. Anwendertreffen Festlegung von Themenbereichen

- 04.-05.11.2010 4. Anwendertreffen Arbeitskreistreffen zu Themenbereichen

1. Grobfassung 10.-11.11.2011 5. Anwendertreffen 1. Grobfassung Leitfaden: Inhalt

Arbeitsfassung 15.-16.11.2012 6. Anwendertreffen Leitfaden Diskussion, Metaplan

Arbeitsfassung 2013 Online-Bearbeitung einzelner Kapitel

Arbeitsfassung 14.-15.11.2013 7. Anwendertreffen Besprechung der Leitfaden Entwicklung

Entwurf 28.01.2014 Entwurf FDS-Leitfaden, Beta-Version

Februar 2014 Kommentare zum FDS-Leitfaden

Entwurf 04.03.2014 FDS Usergroup Initiale Version, Beta-Version

Entwurf 06.-07.11.2014 8. Anwendertreffen Zusammenstellung redaktionelles Team
zur weitere Bearbeitung
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Chronologie FDS-Leitfaden

Version Datum Bearbeiter Anmerkung

24.-25.06.2010 1. Workshop FDS NRW I.F.I. bft cognos, Aachen

14.-15.07.2011 2. Workshop FDS NRW H+K, Erkelenz, Zuordnung Bearbeiter von 
Kapiteln

25.05.2012 Treffen FDS NRW Balingen, BW

28.-29.06.2012 3.Workshop NRW Kempen & Krause, Köln

26.02.2013 Vorbereitungstreffen KIT, Karlsruhe

27.-28.06.2013 4. Workshop FDS NRW KIT, Karlsruhe

09.10.2013 Treffen FDS NRW Kempen & Krause, Köln

13.02.2014 Treffen FDS NRW H+K Stuttgart

03.-04.07.2014 5. Workshop NRW Gruner, Basel

09.03.2015 Treffen FDS NRW H+K Stuttgart

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
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■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Versionen

* Teilnehmer Teamsitzung Wuppertal

Version Datum Bearbeiter Anmerkung

Entwurf 04.03.2014 FDS Usergroup Initiale Version, Beta-Version

Entwurf März 2015 A. Müller, C. Rogsch, 
R.Galster, F. Lushta

Inhaltliche und formale ÜA

E1.0.0 03.06.2015 Teamsitzung
in Wuppertal*

Festlegung Ausrichtung des Leitfadens, 
Umsetzung notw. Umstrukturierung

E1.0.1 03.06.2015 Teilnehmer Teamsitzung
in Wuppertal

Sprachliche und formale Anpassungen

E1.1.0 Juni 2015 Teilnehmer Treffen in 
Wuppertal (L. Arnold)

Nachträgliche Einarbeitung der Anpassungen 
an Anhang B von F.Lushta

30.06.2015 TelCo und WebCo* Überarbeitung Hauptteil

14.07.2015 TelCo und WebCo* Überarbeitung Hauptteil

E1.2.0 04.08.2015 TelCo und WebCo* Teilüberarbeitung Anhang A

E1.3.0 08.09.2015 TelCo und WebCo* Teilüberarbeitung Anhang A

E1.4.0 13.10.2015 TelCo und WebCo* Teilüberarbeitung Anhang A, 6.3

E1.5.0 03.11.2015 TelCo und WebCo* Finishing ohne Anhang B
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Überarbeitungen

• Aufteilung in Hauptteil und Anhang

• Hauptteil:

– allgemeine Informationen/Hauptaspekte 

– in angebrachter Kürze

• Anhang:

– detaillierte Ausführungen zu Hauptaspekten

– erweiterbar durch weitere Anhänge

• allgemeine Formulierungen (versionsunabhängig)

• FDS Befehle auf ein Minimum beschränkt

• Verschiebung der detaillierten Ausführungen in den Anhang

• Zusammenfassen/Streichung von Dopplungen

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
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Weitere Vorgehensweise

• Veröffentlichung des Leitfadens Version 1.0

• Überarbeitung Anhang B analog zu Anhang A

• Verbreitung des FDS-Leitfadens (Hinweise in Vorträgen, Symposien, 
Kongressen, Literaturquellen etc.)

• Sammeln von Hinweisen, Anmerkungen und ggf. Ausarbeitung zusätzlicher 
Anhänge
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Anhang B

7 Anhang B – Definition der Randbedingungen und Geometrien

7.1 Allgemeine Hinweise

7.2 Globale Randbedingungen 

7.3 Zeitschrittweite (Initial Time Step) 

7.4 Gittererstellung für das Rechengebiet (Mesh)

7.5 Geometrie 

7.6 Entrauchungsmaßnahmen und lüftungstechnische Randbedingungen

7.6.1 Natürliche Rauchabzugs- und Zuluftöffnungen

7.6.2 Maschineller Rauchabzug und maschinelle Zuluft 

(7.7 Brandszenarium)

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
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■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Weitere Vorgehensweise

fortlaufende redaktionelle Bearbeitung:

• Ergänzung und Einarbeitung der Anmerkungen durch Redaktionsteam

Nächstes Usergroup-Treffen 2016:

• Erfahrungsaustausch im Umgang mit dem Leitfaden

• Feedback von Anwendern und insbesondere „Erstlesern“

• Ggf. Vorstellung von Änderungen
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Andreas Vischer:

Wärmeübertragung auf Bauteile durch Konvektion mit FDS 6 - eine Analyse

Abstract:

Die Ermittlung von Temperaturen auf und in Bauteilen spielt insbesondere bei der Heißbemessung von 

Bauteilen nach den Eurocodes eine wichtige Rolle. Daher ist die Energieübertragung zwischen den hei-

ßen Gasen (Fluid) und den Bauteilen (Festkörper) bei einem Brand besondere Beachtung zu schenken.

Die Wärmeenergieübertragung durch Strömung kennzeichnet den Vorgang der Wärmekonvektion in Flu-

iden. Die Wärmekonvektion zwischen Fluid und Festkörper wird als Wärmeübergang bezeichnet. Dieser 

findet in einer dünnen Schicht nahe der Festkörperoberfläche, der sogenannten Grenzschicht, statt. Da 

die Auflösung dieser Grenzschicht bei den in FDS üblicherweise gewählten Zellgrößen von mehr als 10cm 

nicht möglich ist, werden in FDS Modelle für den Wärmeübergang verwendet.

Im Vortrag werden zunächst die Grundlagen des Wärmeübergangs und der Unterschied des Wärmeü-

bergangs bei erzwungener und freier Strömung erläutert. Darauf aufbauend werden die wesentlichen 

Kennzahlen für den Wärmeübergang sowie die verwendeten Modelle dargestellt.

Anschließend erfolgt die Analyse des konvektiven Wärmeübergangs in FDS anhand von ausgewählten 

Testbeispielen und ein Vergleich mit Literaturwerten.

Abschließend wird noch ein Vergleich des Wärmedurchgangs durch Bauteile rückblickend mit FDS 5 

(2008) und FDS 6 (2015) vorgestellt.
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Inhalt

1. Einführung - Grundlagen

2. Kennzahlen für den Wärmeübergang durch Konvektion

3. Modelle in FDS

4. Analyse von Testbeispielen

5. Wärmedurchgang

6. Fazit

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
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Einführung - Grundlagen

Wärmeübertragung auf Bauteile:

- Berechnung von Oberflächentemperaturen

- Berechnung von inneren Bauteiltemperaturen

- Berechnung des Wärmedurchgang / 
Wärmeübertragung auf die andere
Seite des trennenden Bauteils

 Nachweis von Tragwerken im Brandfall nach DIN EN 1991-1-2
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Grundlagen der Wärmekonvektion

Wärmekonvektion:

- Übertragung der Wärmeenergie durch Strömung

- abhängig von z. B. Strömungsart- und Geschwindigkeit, 
Eigenschaften des Mediums und Festkörpers etc.

- Wärmeübertragung in einer Grenzschicht zwischen Festkörper und Fluid

 Grenzschichttheorie

Beschreibung der Eigenschaften mit Ähnlichkeitstheorie von Nusselt (1910):

α = Wärmeübergangskoeffizient

λ = Wärmeleitfähigkeitλ
α L:Nu ⋅

=

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
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Grenzschichttheorie

Abschätzung der mittleren Schichtdicken

• Strömungsgrenzschicht:

• Temperaturgrenzschicht:

Verhältnis zw. Strömungs- und Temperaturgrenzschicht:

• Konzentrationsgrenzschicht:

für ideale Gasgemische gilt: Le ≈ 1,0  δT ≅ δC
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Einfluss der Strömungsarten

Einfluss der Strömungsart:

freie natürliche Strömung

erzwungene Strömung
laminare Region turbulente RegionÜbergangszone
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Kennzahlen bei erzwungener Strömung

Wärmeübergang bei erzwungener Strömung:

• Zusammenhang aus Experimenten:

• für Platten mit turbulenter Grenzschicht:

• Beurteilung der Strömungsart laminar/turbulent durch Reynoldszahl:

kinematische Viskosität

η dynamische Viskosität

• Rekrit = 3 x 105 bis 5 x 105 bei längs angeströmten Platten

mn PrReCNu ⋅⋅=

3/18,0 PrRe037,0Nu ⋅⋅=

η
ρ

ν
⋅⋅

=
⋅

=
LuLu:Re

ρην =



104

 9. ANWENDERTREFFEN

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure für Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstraße 13, 49080 Osnabrück, www.wijnveld-ingenieure.de 
9

■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Kennzahlen bei freier Strömung

Wärmeübergang bei freier Strömung: 

• bei technischen Problemstellungen:

• Grashofzahl:

kinematische Viskosität

therm. Ausdehnungszahl

• Beurteilung der Strömungsart laminar/turbulent durch Raleighzahl: 

104<Ra<109 Grenzschicht laminar 

Ra>109 Grenzschicht turbulent 

( )
²

³LTTg:Gr FW

ν
β ⋅−⋅⋅

=

mm RaCPr)Gr(CNu ⋅=⋅⋅=

ρην =

]K[inTmit
T
1

=β
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Modelle in FDS

Standardmodell in FDS:

Konvektiver Wärmestrom:

Wärmeübergangskoeffizient h in FDS:

• natürliche Strömung: vertikale Oberflächen: C = 1,31

horizontale Oberflächen: C = 1,52

• erzwungene Strömung:

– ebene Flächen: C1=0;    C2=0,037;    n=0,8;    m=0,33;    Pr=0,7

Vorgabe Wärmeübergangskoeffizient h: 

• HEAT_TRANSFER_COEFFICIENT
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Modelle in FDS

Logarithmic-Law:

• Temperaturgrenzschicht mit dimensionsloser Temperatur:
• Profil wird berechnet mit:

Pr= 0,7; Prt=0,5; κ=0,4 (Karman Konstante)

• Temperaturskalierung mit:



DNS (ohne Wärmeübergangsmodell):

direkte Berechnung
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Analyse der Modelle in FDS – freie Konvektion
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Vergleich Wärmeübergangskoeff. freie und erzwungene Konvektion

freie Konvektion maßgebend bei:

 Hohen Temperaturen

 Geringen Geschwindigkeiten (<1m/s)
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Vergleich Wärmeleitfähigkeit (Luft) JANAF-Baehr
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Berechnung k in FDS:

k (T) = µ(T) x cp(T) / Pr

h = k / L * Nu
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Vergleich spezifische Wärmekapazität (Luft) JANAF-NASA-Baehr
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Code-Analyse:
k(T) = µ(T) x cp(T) / Pr
µ: gleich
Pr (FDS 6.2)=0,7  Pr_Air (FDS 6.3) = 0,71
cp: JANF-NIST (FDS 6.2)  NASA (FDS 6.3)
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Analyse von Testbeispielen

Freie Strömung: 

• 1000°C heiße Wand

• Gitter: 0,3m x 0,3m x 1,0m

• Zellen: 30 x 30 x 100 (1cm)

• „DNS“ und LES Berechnung
TW TF
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Analyse von Testbeispielen - Temperaturentwicklung

LES: DNS:

LES: laminar Ram=0,74*109 < 1*109

„DNS“: turbulent Ram=2,29*109 > 1*109
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Analyse von Testbeispielen

Grenzschichtdicken („DNS“/LES):

• mittlere Temperatur: Tm=600°C / 690°C

• mittlere Reynoldszahl: Rem= 34.125 / 34.533

• Dicke der Strömungsgrenzschicht:

• mittlere Pecletzahl: Pem= 24.730 / 25.206

• Dicke der Temperaturgrenzschicht:

• Grenzschichten nicht ausreichend aufgelöst!
 kleinere Zellgröße erforderlich

mmL
m 00540

12534
01 ,
.

,
Re

==≅δ

mm
Pe
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73024
01 ,
.

,
, ===

⋅
⋅≅δ

/ 0,0054m (ca. 5,4mm)

/ 0,0063m (ca. 6,3mm)

Geschwindigkeit:

Temperatur:

Geschwindigkeit an der 
Oberfläche = Null

wird nicht dargestellt!
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Analyse von Testbeispielen

• 1000°C heißer Boden / HRRPUA

• Gitter: 0,4m x 0,3m x 1,0m

• Zellen: 16 x 12 x 25 (2,5cm)

• Varianten:

– 1.000°C; v = 0,0 m/s 

– 1.000°C; v = 0,0 m/s; HTC = 35 W/(m²K)

– 1.000°C; v = 0,0 m/s; HTM=LOGLAW

– HRRPUA = 250 kW/m²; v = 0,0m/sec.

– 1.000°C; v = 10,0 m/s

– ε=0,9 und ε=0,0
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Analyse von Testbeispielen - Wärmedurchgang

ohne v: HTC=35 W/m²/K:     HTM=LOGLAW      HRRPUA=250kW/m²:  v=10,0m/sec.:
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Analyse von Testbeispielen – Wärmedurchgang ohne Strahlung (ε=0.0)

ohne v: HTC=35 W/m²/K: HRRPUA=250kW/m² v=10,0m/sec.:
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Analyse von Testbeispielen
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Analyse von Testbeispielen

HTC=Heat Transfer Coefficient
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Analyse von Testbeispielen

• FDS-Berechnung nachvollziehbar

• HTC mit und ohne Strahlung in 
etwa gleich

• mit Geschwindigkeitsvorgabe 
höhere HTC

• bei Vorgabe HRRPUA höhere HTC 
als bei freier Konvektion

• 1. Layerdicke geringer Einfluss auf 
Oberflächentemperatur feststellbar

1. Layer: 2cm    0,078cm
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Betonwand (10cm): Stahlblech (1mm):

Gastemperatur: Gastemperatur:Rückseite: Rückseite:

Analyse von Testbeispielen - Wärmedurchgang
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Analyse von Testbeispielen - Wärmedurchgang
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IWT=Inside Wall Temperature
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• Auswertung von links (-x) und von rechts (+x)

• inneres Netz: 2cm Layer

• k=1,6W/m/K, cp=1000W/kg/K, rho=2.300kg/m³

 CSF =25., SF=1
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Fazit

• Grenzschichten bei üblichen Simulationen nicht auflösbar

• Modelle zur Berechnung der Konvektion erforderlich

• Verschiedene Modelle in FDS implementiert

• Modelle zunehmend verbessert (erweitert)

• Strahlung maßgebend bei der Erwärmung der Bauteile (∆T4)

• Berechnung des Wärmedurchgang verbessert

Weitere Untersuchungen/Verbesserungen:

• Erweiterung Modell bei heißer Oberfläche nach unten bzw. kalte nach oben

• Doppelte Berechnung des Wärmedurchgang von beiden (vier bzw. sechs) 
Seiten

www.wijnveld-
ingenieure.de

■ 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Vielen Dank

für Ihre

Aufmerksamkeit!
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Bjarne Husted:

Comparison of experiments and numerical simulations of a highpressure water mist curtain as a 

radiation shield

Abstract:

This work is based on two recent M.Sc. theses by Daniel A. Martin (Martin, 2015) and Jasper Ho (Ho, 2015) 

. The thesis by Martin investigates experimentally the radiation shielding effects of water mist from real 

fires (a radiation panel and a line burner), an area where there has been very little experimental work. 

The thesis by Ho showed very promising results when modelling an actual high pressure water mist 

nozzle in the Fire Dynamic Simulator version 6.1.2. Due to Mie scattering assumptions and the complex 

multiple scattering in dense sprays, the radiation shielding is difficult to verify numerically.

In addition, the drop sizes within the spray used in the both the experiments and the simulations, which 

was previously determined by PDA (Husted, Petersson, Lund, & Holmstedt, 2009), has been verified by 

the use of a Malvern particle sizer. The Malvern uses laser diffraction to measure droplet size.

The present work combines the findings from these two theses. The experimental setup used by Martin 

is simulated in FDS 6.3 with the method provided by Ho to see if FDS 6.3 can reproduce the complicated 

radiative heat transfer. Initial findings are showing promising results.

Ho, J. (2015). Effect of water mist system on a controlled fire. (M.Sc. thesis M.Sc. thesis), Lund University, 

Lund. (Report 5498)

Husted, B. P., Petersson, P., Lund, I., & Holmstedt, G. (2009). Comparison of PIV and PDA droplet velocity 

measurement techniques on two high-pressure water mist nozzles. Fire Safety Journal, 44(8), 1030-

1045.

Martin, D. A. (2015). The Use of a Water Mist Curtain as a Radiation Shield. (M.Sc. thesis M.Sc. thesis), 

Lund University, Lund. (Report 5497)
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Corinna Trettin, Tobias Kohn, Prof. Friedrich-Wilhelm Wittbecker:

Erfahrungen mit dem Toxizitätsmodell in FDS

Abstract:

Mit der Weiterentwicklung des CFD Modells Fire Dynamics Simulator (FDS) von der Version 5 auf 6 be-

steht die Möglichkeit mehrere Reaktionsgleichungen zur Definition der Verbrennungsreaktion zu erstel-

len. Weiterhin wurde das FED-Konzept zur Beurteilung der Fluchtfähigkeit um die Komponenten CN, NOx 

und reizende Wirkstoffe erweitert.

Anhand eines fiktiven Zimmerbrandes wird die unterschiedliche Beurteilung der Toxizität zwischen den 

verschiedenen FDS Versionen aufgezeigt. Weiterhin werden die derzeitigen Grenzen des Toxizitätsmo-

dell in FDS 6 durch die Modellierung von Experimenten im Labormaßstab zur Validierung untersucht.

Stichwörter: Rauchgasausbreitung; Toxizität; Validierung
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Lukas Arnold, Jana Boltersdorf, Andreas Meunders, Benjamin Schröder:

Automated FDS Input File Generation with fdsgeogen

Abstract:

Ensemble simulations become popular in computational sciences, and also in fire safety engineering, to 

tackle sensitivities and uncertainties of complex systems. In many cases, the involved parameters have 

simple and explicit impact, like randomization of initial conditions (placement of agents in pedestrian 

simulation) or material properties in fire simulation. However, there exist parameters, like geometrical 

ones, whose changes may implicitly require to adopt other settings. As FDS uses an absolute definition in 

its input files, we introduce an intermediate file format-including an according parser-to allow for relative 

definition of parameter values. 

The presented tool fdsgeogen uses an XML based file format to define a single FDS input file or an en-

semble of those. The parser is implemented in Python and therefore platform independent as well as 

easy to use and to extend. Besides a variable-driven FDS input declaration, it supports a selective import 

of existing FDS files, loop directives to ease repetitive tasks, as well as simplified and compact declarati-

on of common FDS input structures, like devices or slices. 

This contribution presents the structure of fdsgeogen and demonstrates its usage. fdsgeogen is freely 

available via a git repository and any kind of contribution is encouraged. 
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Sascha Gottfried:

Qualitätskontrolle in FDS Projekten

Abstract:

Kennen Sie das? Im Kontext der FDS Simulation ist etwas schief gegangen. Und als Sie die Ursache 

bemerken, fallen Sie aus allen Wolken. Der Vortrag erläutert Strategien zur Fehleranalyse und Fehlerver-

meidung. Wie kann man Qualitätskontrolle in FDS Projekten etablieren?
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FDS (Fire Dynamics Simulator) ist ein Programm zur Simulation von Bränden. Die Soft-

ware simuliert unter anderem dreidimensionale Strömungen auf Grundlage der Navier-

Stokes-Gleichungen, den zugrunde liegenden Brandprozess und die Ausbreitung von Feu-

er und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen können mit Hilfe von Smokeview 

- einem Teil des gesamten FDS-Programmpakets - visualisiert werden. Die Auswertungen 

können sowohl zwei- als auch dreidimensional, als Standbild oder animiert dargestellt 

werden. FDS wurde am amerikanischen NIST (National Institute of Standards and Tech-

nology) von Kevin McGrattan, Glenn Forney und Bryan Klein entwickelt. Ziel der FDS User-

group ist es, ein umfassendes Kontakt- und Kooperationsnetzwerk aufzubauen, das den 

Austausch von Informationen und Erfahrungen sowie Anregungen und Unterstützung 

rund um das Programm FDS ermöglicht. Das Online-Forum, das den registrierten Mit-

gliedern zur Verfügung steht, bietet zudem die Möglichkeit, konkrete Anwenderprobleme 

direkt und zeitnah zu diskutieren und gemeinsam zu lösen. 

„Die deutsche FDS Usergroup wurde 2007 als unabhängiges Forum für die deutschspra-

chigen FDS Anwender ins Leben gerufen. Sie verfolgt das Ziel, ein umfassendes Kontakt- 

und Kooperationsnetzwerk aufzubauen und eine geeignete Plattform zum intensiven 

Austausch rund um die praktische und wissenschaftliche Arbeit mit FDS zu bieten.

In regelmäßig durchgeführten Anwendertreffen werden alljährlich Erfahrungen, Frage-

stellungen, Probleme und Anregungen, die sich aus der Anwendung des Programms er-

geben, zusammengetragen und diskutiert. Dank guter Kontakte zu den FDS Hauptent-

wicklern in den USA können auf diese Weise wesentliche Erkenntnisse in gebündelter 

Weise an die verantwortlichen Stellen weitergeleitet werden und unmittelbar in die wei-

tere Entwicklung von FDS einfließen. 

Gleichzeitig wurden in langjähriger Kooperation von den Mitgliedern gemeinschaftliche 

Anwendungsrichtlinien in Form eines FDS Leitfadens erarbeitet, der allen interessierten 

Nutzern zur freien Verfügung steht. Dieser Leitfaden soll dazu beitragen, einheitliche 

und gut nachvollziehbare Qualitätsindikatoren zur sachgerechten Anwendung von FDS 

festzulegen, um letztlich einen allgemein anerkannten Mindeststandard zu etablieren."

Dr. Susanne Kilian 

Initiatorin der FDS Usergroup


