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Fabian Brannstrom:

Einsatz von Brandsimulationen in der Bahnindustrie

Abstract:

In der Zugindustrie werden seit einigen Zeit Simulationen zur Unterstiitzung 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 fiir den Brandschutz durch-
gefuhrt. Die Prozesse werden seitdem fortwdhrend weiterentwickelt. Die Berechnungen erfolgen mit
Star-CCM+, OpenFOAM und FDS. Im Rahmen von TRANSFEU (EU-Forschungsprojekt von 2009-2012)
wurden zudem verschiedene Methoden fir die Brandausbreitungsberechnung mit FDS untersucht.
Der Vortrag wird auf einzelne Fragestellungen (z.B. Rauchausbreitung, Fahrfahigkeit und Bemessungs-
brand) in der Bahnindustrie eingehen. Zudem werden eingesetzte Tools und relevante Methoden zur
Brandausbreitung beschrieben.

Folgender Ablauf ist flr die Prasentation geplant:

1. Kurzer Uberblick tiber Bombardier Transportation und die Aerodynamik-Thermodynamik-Abteilung
2. Einsatz von Brandsimulationen in der Bahnindustrie
a. Allgemeiner Uberblick
3. Tools und Berechnungsprogramme fir die Brandsimulation bei Bombardier Transportation
a. Die Darstellung erfolgt unterteilt in die Bereiche Pre-Processing, Simulation, Optimierung
und Post-Processing
b. Es wird gezeigt, fir welche Fragestellungen fireFoam ergdanzend zu FDS eingesetzt werden
kann.
c. Zudem werden einige Vor- und Nachteile von FDS und fireFoam angesprochen.
4. Uberblick relevanter Methoden zur Berechnung der Brandausbreitung
a. Die Methoden umfassen einfache und komplexe Pyrolyseansatze
b. Neben Validierungsberechnungen mit FDS erfolgen auch Vergleiche mit fireFoam. Es wer-
den einzelne Validierungsberechnungen mit FDS flr Materialien aus der Bahnindustrie ge-
zeigt.

12
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Fire Simulation for
Railway Applications

Fabian Brannstrom, 13.11.2015

BOMBARDIER

the evolution of mobility
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INTRODUCTION

FIRE SIMULATION
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SUMMARY
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© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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BOMBARDIER

Overview 1. Introduction

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.

B * as at December 31, 2013 (includes 200 employees at our corporate office in Canada) BOMBAHDIEH

the evolution of mobility
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BOMBARDIER
Our evolution

1. Introduction

642-1 973

= Company
start-up

= Development
of passenger
and personal
snowmobiles

= Vertical
integration

= Energy crisis
provoked
market
collapse

1974-1985

= Diversification
into mass
transit market

= Learning of new
industry

= 1982 New York
metro contract
secured strong
positionin
American
market

1986-1993

= Entry into
aerospace
through
Canadair
acquisition

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

Strategic
Acquisitions

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

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

1993-2003

= CRJ Series,
Global
Express,
Challenger 300

= Tilting train,
AGC (Autorail
Grande
Capacité)

= Sale of
Recreational
products
business unit

2003- \

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

= Hybrid AGC,
VHS, ECO4

= Transportation’s
expansion into
emerging

markets /

BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

BOMBARDIER TRANSPORTATION
A global player with a European base

1.

Introduction

North America

18%
23%

|

.".

Rest of world"

e & *
"J .
.d: » ',@. «s* Europe
o ce 67%
- 67%

e
..

Asia-Pacific

6% .

2%

9%
8%

\ Total BT revenues 2013: 8.8$B Total BT employees?: 38,500

B Customers in > 60 countries

© Global Headquarters

the Middle East

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

Including inactive and contractual employees

BOMBARDIER
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Center of Competence for Aero-Thermodynamics

1. Introduction

Cross-Wind Stability Head pressure pulse Tunnel Aerodynamics Aerodynamic Loads

Runnina Resistance Slip stream Aeroacoustics

i .7 ! i I Tunrel e - g

T [y s

L comsumes 3}3 Q:,LJ 25

bk encrgy! J E =

] B e ad E

8%

o3

. . . . . . < )

Climate Comfort Fire Simulation Climatic Ballast projection -

Cooling of equipment conditions £

BOMBARDIER
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Agenda

FIRE SIMULATION

a ks wbd-=

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved
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Agenda

FIRE SIMULATION

o r N =

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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Fire Simulations in the railway industry

2. Fire Simulation

= Fire spread modelling

= Compartment / Undercar
= Running Capability

= Electrical cabinets

= Car body structure
= Fire Resistance

= Floor sections

= Cab back walls

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

Wanretremetgstane (K]

o BOMBARDIER
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Fire Spread

2. Fire Simulation

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

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

10 BOMBARDIER
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Fire Resisitance - cab back wall

2. Fire Simulation

Numerical setup — (2009)

1. Smallest edge ~ 2mm thickness of
steel cover leads to min 40 Mio
cells for complete wall

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

!
iy

Temperafure (C)

Fire Barrier Simulations 33219 91011 14880 20659 26438 32218
- Support before test, reduce failures - .

BOMBARDIER

1 1 the evolution of mobility
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Agenda

TOOLS

o gk owobd-

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

12 BOMBARDIER
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Tools (General + Fire Simulation)
3. Tools

PRE CATIA Ansa Blender Excel-Ul

SIM Star-CCM+ OpenFOAM FDS (gpyro)

Cfast

deap Mode
OPT python Frontier

. J /A /A /. J
( N\ N N\ N\ )

POST Vislt ParaView SmokeView

. AN /. /. /. J

(gpyro)

Python - Scripting

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

13 BOMBARDIER
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PRE-Processing — Automatic Mesher based on

snappyHexMesh 3. Tools
STL surface i Export intersecting cells to FDS H
I 1 l: i - ES I
I =l il Ii 1 ==

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

14 BOMBARDIER

the evolution of mobility

FireFoam
3. Tools

= 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

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

15 BOMBARDIER

the evolution of mobility
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Overview

FIRE SPREAD MODELING

o gk owobd-

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

16 BOMBARDIER
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CFD methods for fire spread modeling
relevant for railway industry 4. Fire Spread

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

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

4. Arrhenius equation based Fire Spread (Matala, TRANSFEU, FMGlobal)
= Complex Pyrolysis (TGA / DSC / MCC and/or cone calorimeter input)

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

17 BOMBARDIER

the evolution of mobility
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1. Predefined Fire Spread
4. Fire Spread

Input data:
* HRRPUA from FULL Scale
Exp.

» Thermal material properties
for other components from
literature and supplier

w
=3
=3

~

I

o
—

Heat release rate (kW)
=
I}
(=]
13
4
3

o
1=}
=3

!

o
=3
53
PRIVATE AND CONFIDENTIAL
Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

_

o

o

200 400 600
Time (S)

18 BOMBARDIER

the evolution of mobility

2. Radiation based Fire Spread
4. Fire Spread

ﬁ Input data:
*+ HRRPUA from Small Scale
Exp.
— * Thermal material properties g
from literature and supplier
25
200 - é;
— 25 kWim’ §§
 e— 150 E;
.
e
—_— o
Y j
L] 00 204 GO0 B0
Timee [5]
19 BOMBARDIER
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3. Ignition Temperature based Fire Spread

4. Fire Spread

Input data:

» HRRPUA from Small Scale
Exp. (usually at 50kW/m?)

* Thermal material properties
derived numerically

20

BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

3. Ignition Temperature based Fire Spread

4. Fire Spread

Input data:

» HRRPUA from Small Scale
Exp. (usually at 50kW/m?)

* Thermal material properties
derived numerically

— 5O kWim?

HRR [KW/n2]

o jI A 00 B0
Teme 5]

21

BOMBARDIER
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PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved
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Derivation process

of material properties

4. Fire Spread

Optimize Material
Properties

25 kWim? | |35 kwim? | | 50 kw/m? |

HRR [kW/n2]

—

Best Fit for
ignition time

rho, cp, k, T_ign,...

200

150

=
=
PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

30

800

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

22

BOMBARDIER

the evolution of mobility

4. Arrhenius equation based Fire Spread (Complex

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

Pyrolysis) 4. Fire Spread
I e e Input data:
« HRRPUA from Small Scale
Exp. (usually at 50kW/m?)
» Matter Scale: TGA, DSC,
,\;J; MCC
» Thermal material properties
and kinetic parameters
T ) .
VLR derived numerically
— = HRR/MLR modelled based
2 10 ‘ on temperatyre and Arrhenius
g
I kL

A1
Time 5]

23

BOMBARDIER
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Derivation process of material properties
4. Fire Spread

TGA, DSC, MCC - E

Best Fit to

measurements »
' | Kinetic parameters | "

J.A. Capote, Heat release rate and computer fire modelling vs real-scale fire tests in
passenger trains, Journal of Fire and Materials, Editor: S.J. Grayson, Vol 32: 213-229 p,

25
= =
&<
30 [=} g))'
25
Optimize Material 3 2
Properties 23
150 o 2
= &
S
25 kw/m? | | 35 kwim? | | 50 kw/m? | % By
5 100 E
Best Fit for £ H
HRR curve ¢
50 8
5

1.

i

Different approaches pOSSIb|e - very important to report the details of the process

2 BOMBARDIER

the evolution of mobility

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

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.

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

= 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

250

=— HRR_Testl_exp
= |t is used as Sidewall material. - HRR_Testd_exp
+— HRR_frls1

~—HRR_fds2

HRR (kW)
PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

700 a00

Time {s)

26 BOMBARDIER

the evolution of mobility

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

= 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 250 3
= Glass fibre reinforced f“'*._’
. . 25
phenolic resin 200 £ I =3
. ™ . T Qg
= |t is used as Ceiling material. s 5
- 150 é L‘;
£ wy
x S
T : ——HRR_testl_exp g s
100 f 5
—=— HRR_test2_exp é
) +— HRR_fds_450 5
50 2 +—HRR_fds_530
i}
a 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)
27 BOMBARDIER

the evolution of mobility
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The optimization process influences
fire spread 5. Challenges

= Ghorbani, Z., Webster, R., Lazaro, 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

Sheet Metal /é\

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.

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved
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SUMMARY

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved
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Summary

6. Outlook + Discussion

= 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

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved

30 BOMBARDIER
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© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved
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Matthias Siemon:

Prognosefdhigkeit von FDS - Auswertung im Rahmen internationaler Benchmark-Aufgaben

kZO
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Universitit TU BRAUNSCHWEIG

o -
» 0
omsleid® Braunschweig

" .
;ﬁ <+ Technische
3 ZRIRE

) _
X o .\ / A
Prognosefahigkeit von FDS — Auswertung
im Rahmen internationaler Benchmark-

Aufgaben
9. FDS Usergroup Meeting

I-f roh (‘\ [ _ﬁ \
GRRREARE B4\ ™ ol e

Dipl.-Ing. Matthias Siemon

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen Zehful}

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Technische Universitat Braunschweig

o Validierung von Computermodellen

O Internationale Benchmark-Aufgaben
= Versuchsreihen OECD PRISME und OECD PRISME2
= Versuchseinrichtung und -durchfiihrung
= Untersuchte Brandlasten
= Versuchsrandbedingungen
O Validierungsberechnungen und Vergleich mit Versuchen
= Annahmen und Beriicksichtigung der Versuchsergebnisse
= Bewertungssystematik
= Ergebnisse
0 Zusammenfassung und Ausblick

_?.!,:s %g Technische 14 P4
d -7 Universitit 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 2
'g'zé:_;‘s Braunschweig iﬂ M B

21J
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Validierung von Computermodellen nach Schlesinger

Realitat i
(Versuchserg.) M“”“--ﬁfﬂ*ﬂ’se

=
8
e
S
>
E
L
O]
—
=3
[=8
E
=}
&)
rechnergestiitzes i
Modell
g Technische
* Universitat 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 3
%A% Braunschweig iBHBMm

Validierung von Computermodellen nach Schlesinger

Realitat
(Versuchserg.)

h

n

2
-
)
=
£
w
[
5]
2
=
o
£
o
O

rechnergestiitzes

Modell

.
;a+ Technische

> Universitit 9. FDS Usergroup Meeti Matthias Siemon | Folie 4
BraI:n;clhweig Lo e ; L iB M BM-PA-

kZZ
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Internationale Benchmark-Aufgaben

O Versuchsdurchfiihrung im Rahmen umfangreicher
Versuchsreihen im Rahmen der internationalen OECD
Forschungsvorhaben PRISME und PRISME2

O Federfuhrende Institution (Versuchsdurchfihrung) ist das IRSN
(Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire)

O Ziel ist u. a. die Schaffung einer umfangreichen
Validierungsbasis fur Brandsimulationsmodelle

O iBMB warl/ist in beiden Projekten in der ,Analytical Working
Group® und ,Program Review Group” beteiligt

O Wesentliche Ergebnisse aus OECD PRISME als Special Issue
im Fire Safety Journal 62 (2013) 79 verdéffentlicht

"', Technische

FRRTE Universitit 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 5 ai
w I ‘:* Braunschweig iBMB -PA-

Versuchsreihen der Vorhaben OECD PRISME und PRISME2

o OECD PRISME
s PRISME Source (Versuche mit Flussigkeitspools im Grol3kalorimeter)
= PRISME Door (Rauchausbreltung Uber Turoffnungen)

Vergleichb. Unter: sreihe von Riese / Siemon in Bauphysik 36 Heft 4, 2014 verdffentlicht)
o PRISME Leak (Rauchausbreltung uber Leckagen geschlossene Turen, Ein-
und Auslésse)

8 PRISME Integra[ (Komplexe Brandlasten in Mehrraurnkonf guratlonen)

o OECD PRISMEZ2
= PRISME VSP (Vertikale Rauchausbreitung, u. a. iber eine Deckenéffnung)
= PRISME CFS (Kabelbrande, Brandweiterleitung auf Kabeltrassen)

= PRISME FES (Wirkung von Sprinkler- und Wasserléschanlagen auf den
Brand)

= PRISME CORE (Komplexe Brandlasten, Erganzung zu den vorangegangenen
Versuchen)

s PRISME SOURCE (Versuche mit Kabelbrandlasten im Groflkalorimeter)

]
#9.| % Technische

3L Universitat 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 8
%BI72S Braunschweig in M BMPA

ZBJ
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Schema der Versuchseinrichtung ,,DIVA“-Facility

Quelle: L. Audouin et al. / Fire Safety Jounal 62 (2013) S. 80-101 .j
Technische

Universitit 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siermon | Folie 7
: Mg PA

Brandlasten der Vorhaben OECD PRISME und PRISME2

Quelle: L. Audouin et al. / Fire Sgety Journal 62 (2013) S. 80-101

Poolfeuer (hier C;,H,6, 1 m?) Installationsschrank Kabeltrassen (hier in
Sehnischs vertikaler Installation)

Universitit 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 8 M.I)A
Braunschweig i B M B
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In diesem Beitrag betrachtete VSP-Versuche

1 3 .
. e ; =4
!
i
L Ls
VSP 1 VSP 3

Technische

. .._ ¥ Universitit 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siermon | Folie 9
ismgPA

Ubersicht iiber den Versuchsaufbau (VSP 3)

i | e L] ' 21
b Lt S8
! l'i_ ,‘..'\ || n 4‘?_. “*”“K 2
1@' L:? "ZZ d = =
K - _"__ N = ____,_, e =

8. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 10 iB M BMPA

i Braunschweig
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Versuchskonfigurationen

VSP 1/ VSP 1- Pool mit 0,4 m? / n-Heptan 1440 m?h, 1440 m3h, Nur Raum L3, nach
Ter 960 m*h /L3 960 m%h /L3 1290 s Reduktion der
Volumenstréme
Pool mit 0,3 m? / n-Heptan 2000 m¥%h 2000 m®h Konstanter
Volumenstrom (ber
gesamte Versuchsdauer
Pool mit 0,4 m? / n-Dodecane 1440 m¥h, 1440 m3/h, Nur Raum L3, nach
VSP 1-QuUI 960 m*h /L3 960 m*h / L3 1290 s Reduktion der
Volumenstrome

Pool mit 0,4 m? / n-Heptan 2320 m*%h /L3 2320 m*h /L4 Pool mittig iiber Offnung

Pool mit 0,4 m? / n-Heptan 960 m/h, 960 m3h, Be- und Entluftung in d.
1360 m*h / L3, L4 1360 m*h /L3, L4 Raumen L3 und L4

Pool mit 0,4 m? / n-Heptan 960 m¥h, 2320 m*h / L4 Beluftung in L3 und L4,
1360 m*h / L3, L4 Entliftung nur L4
: %‘ lTJEChnI“hE 9.FDSU M Matthias S Folie 11
-|v%:  Universitit R eeti i i ie1
i:’ E " aI:n;clh :{ ks sergroup ng | ias Siemon | Folie iBMBM-m

Modell und Realitat — Annahmen und Berucksichtigung der

Versuchsergebnisse am Beispiel d. mechanischen Ventilation

———
s |
1 Facy i |
L _'-_..' - ESE
e L
. -
L | H_._‘l--.-- T 1 T
_-‘_1 =N T L...... _b.
ety IR - | 4
-— '_-l i r—
- s L »
. — R —— —

. Ventilationssystem der Versuchseinrichtung

Technische

niversitat 9. FDS Usergroup Meeting | Malthias Siemon | Folie 12
Braunschweig e g I iBM Bum
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Ein- und Auslasse in den Raumen der Versuchseinrichtung

O Ventilationsnetzwerk nicht
explizit bertcksichtigt

|0 Ein- und Auslasse modelliert,

- Verbindung zum
Ventilationsnetzwerk Uber
einfache Druck-Volumenstrom-
Funktion (Ventilatorkennlinie)

Leckage uber Druckzonen und
Leckageflachen definiert

iversiti 9.FDS U Meeting | Matthias Si Falie 13
' Braunschweig sorgriup Mesfing | hiatihias Stermon | Frlie iBMBM.I)A

Ventilatorkennlinie im Brandsimulationsmodell (hier am
Beispiel VSP 3)

1000

Ventilatorkennlinie der Ein- und Ausldsse und Versuchsdaten

— Einlass
— Auslass

L11]1] R - . R T

Druckdifferenz [ Pa]
o

7 Y| I

-1000 i I l
—3000 —2000 —1000 0 1000 2000
_ Volumenstrom [m* /1]
Technische
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Festlegung von Druckzonen

D

Zone 1 ,
ig DIVA facility I~ =

) ._ #  Dichteprifung:
” F v 4 # Ein-/Auslasse und Tiren
geschlossen

Airtightness TED_PRS_INT_6

Leakeage volumetric aiflow
{m3h)

Technische
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Warmefreisetzungsraten aus den Brandversuchen

3 — VSP 1, Poolbrand

2 (Heptan, 0,4 m?)

8 VSP 1:

: K) " | g w ‘“ | l‘\ 1440/960 m?h in L3
3| m & “ ' { VSP 1-A:

s f 2000 m?in L3

Zeit [s]

35 VSP 3, Poolbrand
s (Heptan, 0,4 m?)
8 Be- und Entliiftung
& 960 m%h in L3
£ 1360 m¥%h in L4
g
- Zeit [s]
2% Technische
J Universitit . 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 16 . ﬂl
s Braunschweig IBM f '":?é:
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Berechnungsergebnisse und Vergleich mit den Versuchsdaten

Technische

Universitat 9. FDS Usergroup Meeting | Matthias Siemon | Folie 17
Braunschweig

Berechnete und gemessene Temperaturzeitverldufe
Mittel Gber alle Temperaturmessfihler

450~

. - 400 ;
“Mean (EXP) “Mean (EXP)
400 - ‘Mean (FDS) | - 4 | “Mean (FDS)
ol 300 -
300 -
o O 250
250 - m
= =
2 200
200 - ﬁ
& 3 150
150+
100 - ) L 100 -
* VSP 1 ~ VSP1-A
ok | | | | L 4k I | |
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Time [s] Time [5]
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Berechnete und gemessene Temperaturzeitverlaufe
Mittel Gber alle Temperaturmessfihler
300 - i
-Mean (EXP)
| -Mean (FDS)
250 - :
. 200 -
g
‘% 150 ~
g
5
. 100 -
50 - .
| VSP3 . VSP3
% 10 200 300 400 50 600 700 800
Time [s]
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Berechnete und gemessene Volumenstrome der Ein- und
Auslasse
14p 12
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Berechnete und gemessene Volumenstrome der Ein- und
Auslasse

1 -DADM_L3 MOY EXP
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Berechnete und gemessene Druckentwicklung
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Berechnete und gemessene Druckentwicklung

1000
kel FDS
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Berechnete und gemessene Stromungsgeschwindigkeiten am
Beispiel VSP 3 in vertikaler Offnung Decke L3 — L4

" “Mean (EXP) |
"Mean (FDS)

FDS

Flow speed [m/s]
(=]
(2]

05- / . Lage der Geschwindigkeits-
EXP messfiihler (BiDis) in
Deckenéffnung L3 — L4 (1 m?

0 100 200 300 400 500 600 700 800 quadratische Flache)
Time [s]
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Allgemeine Bewertungssystematik

9. ANWENDERTREFFEN

O Beispiel: Druckentwicklung in der DIVA facility
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Temparsture [*C] FOS
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KenngréfRen im PEAK-PEACOCK-Plot
e H H T
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Zusammenfassung und Ausblick

O Nachweis der Rauchfreihaltung und Rauchabzug

= Volumenstrome und Stromungsgeschwindigkeiten gut abbildbar, wenn
Ventilation und Randbedingungen addquat abgebildet werden

O Rauchgasbestandteile

= Genaue (am besten experimentelle) Angaben fur die spezifische
Brandlast nétig

O Bauteilnachweise auf Grundlage der Gastemperaturen

= Bedingung ist genaue oder auf sicherer Seite liegender Ansatz der
Warmefreisetzungsrate + Warmeubergangsbedingungen

=2 Ingenieurverstand bei Definition des Bemessungsbrandes im
Auslegungsfall gefragt!
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Gregor Jager und Boris Stock:

Reproduzierbarkeit von Brandversuchen in Rdumen durch Brandsimulationen

Abstract:

Die Anzahl der Brandschutzkonzepte, bei denen der Nachweis der bauordnungsrechtlichen Anforderun-
gen mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes gefiihrt 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 mdglich. Heute versteht man unter Ingenieurmethoden des Brand-
schutzes meist den Einsatz von Brandsimulationsmodellen. Eine Qualitdtskontrolle der verwendeten
Programme ist nach vfdb-Leitfaden [1] aufgrund der Bedeutung der zur Anwendung kommenden Nach-
weisverfahren unumganglich und sollte die Schritte Modellqualilzierung, -verilzierung und -validierung
beinhalten.

Auf dem Geldnde der Brandprufstelle der Gesellschaft fir Materialforschung und Prifungsanstalt

far 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 Originalmafstab durchgeftihrt und durch die Brandschutz
Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig ausgewertet. In einer bisher achtteiligen Artikelserie [3-11]
wurden die wesentlichen Ergebnisse veréffentlicht. Der Verein zur Férderung von Ingenieurmethoden
im Brandschutz e. V. erwarb die Versuchsbeschreibungen und -auswertungen von zehn durchgeflihrten
Brandversuchen fir die Nutzung im Rahmen behérdlicher oder privater Prifverfahren sowie unterneh-
mensinternen Zwecken.

In diesem Vortrag soll die Validierung des Programms Fire Dynamics Simulator (FDS) durch Vergleich
mit den Auswertungen von Brandversuchen in Raumen gezeigt, die Anwendbarkeit auf unterschiedliche
Problemstellungen dberprift und mogliche Fehlerbandbreiten und Schwachstellen unter Berlcksich-
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 Priifstandes und des Brandszena-
rios, den Vergleich der Ergebnisse aus Simulation und Experiment sowie eine abschliefende Bewertung.

Literatur

[11 HOSSER, Dietmar: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes / Vereinigung zur Férderung
des Deutschen Brandschutzes e.V. 2013. - Forschungsbericht

[2] MUNCH, 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]1 WILK, Erhardt ; KOTTHOFF, Ingolf: Der Brand in Raumen - Teil 1. In: vfdb - Zeitschrift fr Forschung,
Technik und Management im Brandschutz 61(2012), Nr. 4, S. 172-187. - ISSN 1868-

6540
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BFT Cognos

s e R

FDS Usergroup Anwendertreffe 2015

Reproduzierbarkeit von Brandversuchen in Raumen durch Brandsimulationen

Gregor Jager Boris Stock

Motivation ‘BFr Cognos

» Artikelserie ,, Brdnde in Raumen" in vfdb-Zeitung [5-13]
» Anwendung des Konzeptes nach Munch [2]

» Untersuchungen zu Modellierungsvarianten und Anfangs- und
Randbedingungen

» Validierung am Beispiel des Brandversuches BV00-16 [4]
Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

37J
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Klassifizierung [2] fBFT Cognos

1. Analytische Tests

2. Numerische Tests

3. Semi-experimentelle Tests
4. Experimentelle Tests

» Tests zur Programmprifung
» Anwendungstests

Ungenauigkeiten [2] iB|:-|- Cognos

» Einfluss von Glattungsverfahren

» Unsicherheiten

» Experimentelle Unsicherheiten
» Messfehler

» fehlerbehaftete oder ungenaue Angaben ber die vorliegenden Anfangs-
und Randbedingungen

» Modellunsicherheiten
» Quantitative Analyseverfahren

» Mab fir die Abweichung von zwei Kurven
» Mal fur die Abweichung des Kurvenverlaufes
» Mal fur den besten Fit der Kurven

L38



FDS |USERGROUP

9. ANWENDERTREFFEN

Brandversuch BV00-16 [4]

» Prafstand C, MFPA Leizig,

Aullenstelle Laue
» Holzkrippe

» Fichtenholz

Stab: 50cm x4cm x 4cm
L/B/H: 1.0m/1.0 m/1.08 m
Dichte: 360 kg/m?
Heizwert: 17.300 k] /kg

» Zundstelle: unter der Krippe
» Zundinitial: Isopropanol

v

Yy vy

BFT Cognos

Abbildung: Brandquelle [4]

Brandversuch BV00-16 [4]

» Abbrandwaage

» Messgestell
» B/T/H:2.0m/1.5m/5.0m
» Unterkante: 2.7m
» Bezeichnung: Art-ME-MA-MT
Beispiel: TC-0-B-II
» Ni-CrNi Thermoelement
» Abgasschlot

» 6 Temperaturmessstellen

» 6 Differenzdruckmessstellen

» 6 Sonden zur Messung von
Rauchgasanteilen

» Flammenhdhe
Flammenspitze: 500 °C

BFT Cognos

Abbildung: Messgestell [4]
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'BFr Cognos
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Abgasschlot fB|-‘r Cognos
I |
¥ | "
8, .78
ot iy
& . 3
200 . - 200 §
- 600 -
= Sonde Rauchgasanieile
Dokumentation fB|--r Cognos

Versuchsbericht zum Brandversuch BV00-16 [4] enthalt Angaben zu:
» Temperaturentwicklung am Prifkorper
» Temperaturen an der Fassade
» Temperaturen an der Basis des Messgestells
» Flammenwirkung
» Messungen im Abgasschlot
» Messungen zu Rauchgasen
» Bestimmung der Warmefreisetzungsrate
» Temperatur-, Masse- und Warmebilanz
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Temperaturen uber die Hohe an [ g
BFT Cognos
der Fassade - Ebene 11
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Abbildung: Temperaturen uber die Hohe an der Fassade [4]
Temperaturen uber die Hohe an f
emperaturen uber die Hohe a BFT Cognos

der Fassade - Ebene 1T
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Abbildung: Temperaturen uber die Hohe an der Fassade [4]
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Temperaturen an der Basis des [ g
BFT Cognos
Messgestells
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Abbildung: Temperaturen an der Basis des Messgestells [4]
M ngenimA hi f
essunge bgasschlot BFT Cognos
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Abbildung: Temperaturen im Abgasschlot [4]
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Messungen im Abgasschlot ‘BFF Cognos
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Abbildung: Volumenstréme im Abgasschlot [4]
Messungen zu Rauchgasen ‘BI—T -
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Abbildung: Gasmessung im Abgasschlot [4]
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Brandverlaufskurve fB|--|' Cognos
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Abbildung: Brandverlaufskurve [4]
Simulation f

BFT Cognos

Untersuchungsziel:
» Validierung
Untersuchungsplan:
» Warmefreisetzung Uber ebene Flache (HHRPUA)
» Warmefreisetzung Giber Flachen eines Korpers (HHRPUA)
» Warmefreisetzung durch Brandausbreitung einer Holzkrippe
dartber hinaus geplant:
» Anordnung von Messpunkten (Temperatur und Thermoelement)
» Complex Stoichiometry - Multiple Chemical Reactions
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Priifstand C ‘BF[ Cognos

Abbildung: Fassadenprifstand C [3] Abbildung: Modell

Simulationsgeometrie 'BFr Cognos

Abbildung: case_001 Abbildung: case_002
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Temperaturen liber die Hohe an fBFr Cognos
der Fassade - Ebene II
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Abbildung: case_001 Abbildung: case_002

Temperaturen liber die Hohe an fBFr Cognos
der Fassade - Ebene II
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Abbildung: case_001 Abbildung: case_002
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Temperaturen liber die Hohe an fBFr Cognos
der Fassade - Ebene II
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Abbildung: case_001 Abbildung: case_002
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Abbildung: case_001 Abbildung: case_002
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Temperaturen liber die Hohe an fBFr Cognos
der Fassade - Ebene II
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Abbildung: case_001 - TEMPERATURE Abbildung: case_001 - THERMOCOUPLE
Temperaturen an der Basis des fBFr 6
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Abbildung: case_001 Abbildung;: case_002
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Messungen im Abgasschlot

BFT Cognos
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Messungen im Abgasschlot ‘BI—T Cognos
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Abbildung: case_001 Abbildung: case_002

Messungen zu Rauchgasen fBFr Cognos
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wood crib fire [1] fB|--r Cognos

iy (Criby eight)

ke

S \‘iqﬂeat spacing)

&
~ D {Stick thickness)

Abbildung: Fig. 26.37 [1]

N LA
—p P \m,

mit

t
m=mg — Zrh,-(t;)&t
i

wood crib fire - Fortsetzung fBFr Cognos

Zur Berucksichtigung der Brandausbreitung in Abhangigkeit der Anzahl
n der Holzstabe pro Ebene
ty=15,7-n

Fur t < to gilt dann:

2
VP't

m =0,0254 - mg - 7D

Berechnung der Warmefreisetzung:

Q=H, m

k52



FDS|USERGROUP

9. ANWENDERTREFFEN

wood crib fire - Fortsetzung fBFr Cognos
9000 ! . ;
: — SFPE
Raes — Thunderhead Engineering
7000 | : | — BV00-16
= 6000)--ff--ooe- ................ ............... i
% 5000 | I :
‘E 4000 |-
9 3000}
. 0TaT oY O ARSI oo ey, I T R essssssEs
1000L1- ,\ g ............... i
DO 56(} IDIGO 15I00 2000 2500
time [s]
wood crib fire - Fortsetzung fBFr Cognos
Berechnung Q Qv
SFPE 3460.01 M) | 9.2 MW
Thunderhead Engineering | 1656.82MJ | 1.4 MW
BV00-16 2980.93 M) | 2.9 MW
Tabelle: Ergebnisse
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(Zwischen-)Fazit fBI-‘r Cognos

WWW. PHRCOMICS. COM
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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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#) 0LICH

FORSCHUMNGSZENTRUM

Small scale validation experiments
applying particle image velocimetry

November 12, 2015 | Andreas Meunders Forschungszentrum Jilich
Leonie Rom Institute for Advanced Simulation

Anna Tsche vsk : ~
Julich Su mputing Centre

Division “Civil Security and Traffic'

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Contents

1. Open plume
experiments
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4

15
1
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2. Spill plume
experiments

3. Simulations
with FDS

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV
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What is particle image velocimetry?

induced Flow Through a Doorway

Source: Own creafion, based on Bryard, Particle image

o
Particles © g 2
s [») gl
Laser Optics P
e f;‘iﬁ'ﬁ,ot
- L
— oo
- ¥ ;—”\
-:gg@;ga
QT
o o ht.-:‘
o o o
o] Q
Camera T Flow

Computer for controlling, data
@ acquisition and signal processing

November 12, 2015 Small scale validation experimeants applying PIV
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Sources: M. Rafiel, ed., Particks image veloametry: a practical guide. Heidolberg; New York: Springer. 2nd ed., 2007

What is particle image velocimetry?

Paricle Image Velocmetry," Helrut Schenidl Universilit, Hamburg, 2014

Tracer particles

« Good characteristics in terms of light scattering and ability to
follow the flow (no disturbance of the flow + slow sink rate)

- Here: DEHS particle with = 200 nm diameter
- Certain particle concentration required

Laser

« 532 nm, visible as green light
- Required as a light sheet
« Here: Upto 10 Hz

Side view

{ II" ,'/\ \
II -, ||
VA \ \
100 mm 200 mm 350 mm

Light sheet

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV
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1064nm beam dump

533nm output |
\
-

&

(1

W

1

]

] -
Laser] = Laser 1"1

i —

jL
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What is particle image velocimetry? #) )0LICH

FORSCHUNGEZENTRUN

CCD Cameras

« Capture two subsequent frames
dtoptimal(V), here = 0.5 — 1.3 ms

Cross correlation

Determination of velocity vectors based on the two images
Optimal dt: ds = 5 pixel, sub pixel accuracy can be obtained
- Size of interrogation window is variable

Source: Own creation, based on F Blumrich, *Oplische korrelabonshasiorte Messtechnik milteds zufiliger Punkternuster * 2008

o © e e *
L] L J
5 : @ » L o
i [ L
<] ]
. . LB
E ® 1 2 2
33
' November 12, 2015 Small scale validation experimants applying PIV 5
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1. Open plume
experiments

2. Spill plume
experiments

Ef

&8

£

] ;

with FDS
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Mitghed dar Helmhattz- Gamenschaft

Experimental setup 4) )0LICH
s - W} = . Constant voltage is applied to a
s 2 ]| 18 heating wire embedded in a copper

}é block

Bl Surface temperatures from 150 to
I 310 °C
. PIV measurements in different

Wi heights above the heat source

Temperature measurements at five
positions inside and two positions
outside of the enclosure

Objectives

- Investigate temperature stratification and flow velocities above
heat source for validation of CFD models

- Determine the relation of heat release, surface temperature and
radiative fraction of the heat source

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 7

S

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Experimental setup

Experimental setup with heat source, light sheet optics, Picture of laser light sheet during
traversing cameras with displacement sensor, and Pt100 preliminary experiments
temperature devices

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 8
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Heat release #) JULICH
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an

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 9

Heat release A JOLICH

FORSCHUNBSZENTAUM

Voltage (V) Amperage (A) Power (W)  Temperature (°C) Voltage (V) Amperage (A) Power (W) | Temperature (°C)
51,32 0,238 12,21 82 51,15 0,238 12,17 66
61,45 0,285 17,51 111 60,90 0,282 17,17 91
71,10 0,329 23,39 136 70,93 0,329 23,34 121
80,40 0,373 29,59 161 80,20 0,370 29,67 149
90,65 0419 37,98 190 50,60 0,419 37,96 171
101,00 0,466 47,07 218 100,80 0,465 46,87 190
110,60 0,509 56,30 251 110,50 0,508 56,13 208
121,00 0,554 67,03 278 119,80 0,551 66,01 231
130,50 0,596 77,78 308 130,89 0,600 78,53 258
140,50 0,639 89,78 335 140,85 0,644 90,71 285

Power measurements for heat source without chalk Power measurements for heat source with chalk
350 . T T T
o wjo chalk| ¢ p |
—— wchalk ;
A
2 200} -
= E - :
E o4 + %
8 B T i e :
g ;
2 100t
) ; ; : :
0 20 40 60 80 100

Power [W]
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Experimental setup #) JULICH
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LASER RADIATION
AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED RADIATION
CLASS 4 LASER PRODUCT

Laser safety box required to protect bystanders

Mitgliad der
Rl et

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 11

Results & lessons learnt /) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUN

AR

Wigiind dar Heimbeltz-Gemeinschaft

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 12
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MNovember 12, 2015

Results & lessons learnt

#) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUN

Improved experimental setup

Shielding the enclosure to surrounding air flows

Controlling the voltage rather than controlling the temperature
Installation of an insulating base for the heat source

Coating the heat source with chalk spray to obtain a defined

and constant emissivity

Advantages of PIV come at a price

Expensive, fragile and sensitive equipment

Days and weeks of setting up, adjusting laser, optics and
cameras, troubleshooting, image calibration, measuring and

post-processing

Small scale validation experiments applying PIV 13

Results & lessons learnt

A JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUNM

oy Mess02 1.d w0 Postprocessing
i Averaging over 100 fo 180 frames
Merging and shifting of vector fields
- 0.80 Mapping of the data to an uniform grid
Q.70 10 -
v [= o]
0.60 goe o
300 704 ]
02| 2
s 050 — P =i b
E e -50  -40 =20 0 20 40 &0
» 0.40 * il,_',, [moppzzzn’s] (==
200 T /\
0.30 f‘]na \
* 0.2
a.u——/ T
0.20 oot b 4 e o
—B0 40 -0 o Pl a0 &0
‘t:‘ 100 o [ [—tourom|
1 0.10 i
H F 0.5 g2
Ly
£ 0.00 =i i
£§ BoF=—" } "
’gg 0f i .0.10 60 40 -0 0 20 486 &0
a8 -100 -50 O 50 100 :  fmm]
5: x [mm]
N November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 14
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Overview over experiments
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Date Time Current Voltage HStemp. Meas.time Frequency T1 T2 73..7T7

A v °c s Hz °C o °c
24.6.15  14:34 0,371 80,4 1485 10 10 259 26,1
24.6.15  14:40 0,371 20,4 148,5 10 10 26,0 26,1
24.6.15 1602 0,371 80,4 149,0 117 1 26,2 26,3
24.6.15  16:14 0,371 80,4 149,0 117 1 26,4 26,5
25615 10:06 | 0,505 1101 2140 10 10 25,9 26,2
25.6.15  10:11 1101 2140 10 10 26,1 26,4
25.6.15  10:23 0,0 17,0 180 1 26,7 26,9
25.6.15  10:41 180 1 271 27,4
10 10 30,0 30,5
10 10 30,2 30,6
180 1 30,5 31,0
180 1 30,7 31,2
10 10 32,1 32,7
10 10 32,2 32,8
180 1 32,7 33,2
180 1 33,0 33,6
26.6.15 1351 0,373 80,8 150,0 10 10 27,2 273
26.6.15 1356 0,373 80,8 150,0 10 10 27,2 27,3
- 0,505 110 10 10 290 292
10 10 29,1 29,4
10 10 30,6 311
10 10 30,8 31,2
10 10 32,1 32,6
10 10 32,2 32,8

Overview over open plume experiments. Every line represents a scanning procedure of the entire plume.

Novemnber 12, 2015
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Mitghad dar Halmhaltz-Gemeirschaft

Contents

November 12, 2015

1. Open plume
experiments

3. Simulations
with FDS
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2. Spill plume
experiments

Small scale validation experiments applying PIV 16
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Spill plume experiments #) J0LICH

FORSCHUNGSIENTRUM

One-room setup with single opening,
similar to Steckler compartment

Measurements

« Laser sheet in the opening parallel to
the outflow. Whole box is moved to
scan half of the opening.

« 3D PIV measurements perpendicular
to the opening yet too complicated

« Additional temperature devices in the
corner of the room

Variable

« Heat source position and height
* Heat source power
« Door width and wall strength

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 17

Spill plume experiments #) jOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

7l

i

(]

ES

o

1 Experimental setup for spill plume experiments. Additional

g"" temperature devices are placed inside the room. Laser light sheet
il

£

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 18
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Measurements in
the center of the
door
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-Gemeirschaf

=
¥
¥

Measurements in the center of each door

= Heat source surface temperature: 306 °C
= Measuring time: 10 s
= Frequency: 10 Hz

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV

= Run: “Raum09_1"
= Door width: 40 mm
= Heat source surface
temperature: 219 °C
= Measuring time: -
10s "
i\l = Frequency: 10 Hz b
us o
i 5
ES -
it -
I8 =
o -]
-
MNovember 12, 2015
Results #) JOLICH
FORSCHUNGSZENTRUN
Raum05_1: Door width 80 mm Raum13_1: Door width 40 mm
RaumiS_1 (145,7, &bmm) 2 Raumi3 1 (145.0v, 20mmh =
* pafeeaieas} [ = 7 i
LA = 03 J’_\-\-"i-\ 045 ST
@39 59 /’/ 039 %
200 = 01 200 § >
034 o 034
=0 20 4n 60 B9 100
©s T
1% i 0| BT E) i50 e
T 023 7, % 03 7 0.23 — g 3
E E = 02 —" e E -
=~ ar® Do \ = oar s 0
100 :; / o 1 1_
it =) 20 40 &0 81 100 T
006 [ e 006 _
i a0l g’: :: 52 il 001 g
Do} . S
008 :; = \ 005 :
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Raumo05_1: Raumi3_1:
Door width 80 mm Door width 40 mm

Roumds_I (145,7v] Raum13 1 {145,0v)

Volume flows through door

= Linear interpolation between
the four measurement planes

= Horizontal distance to
opening: 7 mm

= Due to a lack of data, velocity
at the borders set to zero

= Underestimation meant to be
corrected via simulations,
where the volume flow can be
“measured” precisely

e

130}

oiume o)
fer nan|
cross sedion 100

i

E 10y

E
@ a 2
B
£ A
2
i
2
=
Nowvember 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 21
Overview over experiments #) 0LICH
p J FORSCHUNGSZENTRUM
Name Date Time Door width Current \oltage HS5temp. Meas. time Frequency T1..T11
mm A v ' H Hz c
Raum01_1 1.7.15 14:42 80 0,370 204 150,0 10 10
Raum0l_5 1.7.15 15:12 80 0,370 80,3 150,0 10 10
Raum02_1 1.7.15 15:54 80 E ; 0,2 ( 10 10
Raum02_5 1.7.15 16:18 80 10 10
Raum03_1 2.7.15 09:45 80 10 10
Raum03_5 2.7.15 09:53 B0 10 10
Raum04_1 2748 10:40 B0 10 10
Raum04 5 2.7.15 10:46 80 10 10
Raum0O5_1 2.7.15 13:42 B0 10 10
Raum05_5 2.7.15 14:06 =] 10 10
Raum05_1_d 2.7.15 14:29 80 180 1
Raum06_2_d 2.7.15 14:53 80 5 180 1
Raum07_1 3.7.15 10:15 40 0,367 803 1510 10 10
Raum07_5 3.7.15 10:21 40 0,367 80,3 151,0 10 10
Raum08_1_d 3.7.15 10:27 40 180 1
Raum03_1 3.7.15 11:22 40 10 10
Raum03_5 3.7.15 11:29 40 10 10
Rauml0_ 1 d 3.7.15 11:35 40 180 1
© Raumll_1 3.7.15 12:36 40 10 10
¥ Raumill 5 3.7.15 12:41 40 10 10
£ Raumi2 1 d 3.7.15 12:47 40 180 1
(E Raum13_1 3.7.15 13:40 40 10 10
E Raumi3 5 3.7.15 13:46 40 10 10
§ Raumid 1 d 3.7.15 14:10 40 180 1
E Overview over spill plume experiments. Every line represents a whole scanning procedure (half door).
=

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 22
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1. Open plume
experiments

2. Spill plume
experiments

=8
A
28
E

£l
3
48
=8
ER
]

I8
z8
o
= 4
=8

3. Simulations
with FDS
November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV s
Mesh distribution and resolution #) )0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Optimal mesh distribution

«  Meshes similar in size

Cell numbers per dimension optimal for Poisson based
FFT solver (2! x 3™ x 5M)

No mesh boundaries cutting regions of interest
Consider JURECA's design with 24 cores per node

Solution: 8 meshes

« 30x24 x60=43200cm?®
80 x 64 x 12 =61,440 cm?®
30 x 20 x 60 = 36,000 cm?®(x 2)
25 x 32 x 60 = 48,000 cm?3(x 4)

November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 25
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Mitgliad dar Halmhaltz-Gamainschaft

Mesh distribution and resolution

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Grid sensitivity ”
« Resolution has an effect
+ 5 mm grid seems sufficient for =

™ 32

Temperatures £
«  What about volume flows?

34

30

28

—— 10.00 mm
——  5.00 mm
] 2.50mm
P |l=— 1LI5mm

Computation time 2
+ 300 s on 1 node w/ 24 cores

150
Time [s]

50 100 200 250 300

Mitglied der Haimholtz-Gemseinschaft

+ 10.0mm grid: 2.4 h _ oovio
5.0 mm grid: 33.2 h £ 000
. 2.5mmgrid: 6.5 d .
1.25 mm grid: ??? 5 00020
Jics

0.00000 5:0 1.[;}0 1.:50 200 250 300

Time [s]
November 12, 2015 Small scale validation experiments applying PIV 26
Required simulation time #) JOLICH

Prescription of temperature
stratification
« Gas temperatures for t = Os
defined via &INIT namelist

« Values taken from experimental
measurements

Prescription of enclosure
temperatures
+ Material temperatures fort = 0s
defined via TMP_INNER

Average value of temperature
inside and outside the
enclosure

November 12, 2015 Small scale validation experiments

FORSCHUNGSZENTRUM

“rame 18
p— | meshn 1

applying PIV
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[=1]
=]

Required simulation time

Accounting of heat fluxes
« Measuring net heat flux at heat source surface and inner
enclosure surface
- Assumption: Agreement of both values indicates steady state

« Here: After approximately 180s steady state is reached

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

w
f=]

F-y
(=]

w
(=]

ha
(=]
T

—
(=]
T

Met heat flux (absolute value) [W]

Mitgied dar Hisimhioltz-Gamainschaft
e e e e

E 100
3
5 80
>
- v
5 60 l
=]
1 a
T AL e b e i
x
: ¢ 1 : 3 1 = : i £
—— NHF heatsource| | | 8 20H|— NHF heat source |
—— NHF enclosure | | o — NHF enclosure |
I T T I i . 0 I 1 T H H
00 100 200 300 400 500 600 700 = 0 100 200 300 400 500 600 700
Time [g] Time [s]
Net heat fluxes at S5W heat release Net heat fluxes at 96W heat release
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¥ [mmi

® [rmm]

Exemplary experimental
result at 96W

i

o

Migi=d der Halmhoitz-Gamainschaft

November 12, 2015

Results — Vector fields

~100 =50 0
1y

-0 -5 0 50
fmm]

Simulation result with
5.0 mm resclution

Simulation result with
10.0 mm resolution

Small scale validation experiments applying PIV

501 _Sim_1_06_003 02mm_Avg, pof
00| ¥

#) JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

=160 =-5¢ D
[mm)

Simulation result with
2.5 mm resolution
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Results — Velocity profiles #) JOLICH

FORSCHUNGEZENTRUM

_ Power level: 000 . Power level: 001
1 1
Hisight=400rm: : T E:podmsn:s Height=a00mm| 3 v = E::gntlmer\t:
og B 0.8 - : Aol o, — i 10.0rmm

Sim  5.0mm

g 06 'g 0.6
= 04 = 0.4
L =
02 0.2 1
0.0 :
—60 —40 -20 [] 20 40 &0
1.0

Sim 10.0mm.

—W W I = Experiments

Sirm  5.0rnm

v, [mis]

v, [mifs)

=&0 =40 =20 o 2‘0 40 ]

1.0 4
[Helght=106rmm] i i — Eaperiments Halght=100mm| i i i | — Experiments
08f T : : Sim 10-0mm 0.8 T H : : Sim 10.0mm |
— Sim 5.0mm — Sim 5.0mm
06| 1 g Sim 2.5mm [ |

v, [mps]
v, [mis]

-:EET 0.2
g 0.0 = H i - T
% —60 =40 =20 o 20 40 60 —60 =40 =20 0 20 40 60
E * [mm] * [mm]
£
& Velocity profiles at 30W Velocity profiles at 56W
2
-
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Results — Velocity profiles #) 0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

10 Power level: 002 0 Power level: 003
: [ e ' o~ [ e
0.8 § s~ r Sim: 10.0mm 0.8 z S 10.0mm
— Sim S5.0mm — 5im S5.0mm
% 0.6 T g 0.6 sim - 2.5mm
= 0.4 = 0.4
b’- ;‘
0.2 0.2
0o F i 0.0 i j
—&0 —40 —20 o 20 40 0 -60 —40 -20 o 20 40 &0
1.0 1.0
l[Helan:zSDm@ — Experiments HElQHE=25UME — Experiments
08 : ~—  Sim 10.0mm | 0.BF I —— sl 10.0m H
= Sim 5.0mm = Sim 5.0mm
E 08 T | ”'E_' 0.6 — Sim_2.5mm
= 04 = 04 i
= L1
0.2 0.2
0.0 0.0
—&0 —an —20 0 20 40 L) —6&0 —an =20 o 20 40 Al
1.0 : - T : 1.0 : : : :
T — v ; T e
0.8k } - £ g 3 Sim 10.0mm | D.BF ¥ ¥ 2 8 Sirn 100 H
i t Sim  5.0mm H - H = Sim 5.0mm
= 06 = B = 06 Sim  2.5mm
£ £
t = oAk L 1 | N
£ = >
i 0.2 0.2
[
5 0.0 i — - [).{) mm— 5 e
%‘ —&0 —40 —20 ] 20 40 60 —&0 —40 -0 o 20 40 &0
E * [mm| * [mm)
: . :
# Velocity profiles at 78W Velocity profiles at 96W
-
£
=
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Results — Maximum velocities

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRLIM

wvmax in a height of 100mm

vmax In a height of 250mm

wmax In a helght of 400mm

Lo} 1 1of .-3 104 . ]
i L]
. : ; : i . . .
o8k e, st — 0.8l 4 : | o8l § 8 8 a ol
. (] ] ¢ ® f
L ' H . H 3 i . # =] H H H
i | a0 . i : ° « '
S } ; ; i ™ i 0.6 ;
£y . A ] £ e
; o g i : ;
° . : ;
a4 L] " L 0.4 : 04
) i ; ] | ] !
& Experiments e Experiments & Experiments
0.2 e Sim 10.0mm H 0.2 @ Sim 10.0mm{ 0.2t @  Sim 10.0mm H
@ Sim 5.0mm e Sim 50mm @ Sim 5.0mm
: | @ Sim Z.5mm ® S5im 2.5mm | @ 5im 2.5mm
& 20 30 4'0 5'0 6'0 ?‘0 BID 80 Zlé)D 110 r‘ZD ;D 40 EID 60 '|'Il:| 80 9IEI HI:IO 110 OICZD 3'0 4'0 5‘0 BID 7'0 Bll} 9'0 '1;)0 110
[w] wi w1
Maximum velocities Maximum velocities Maximum velacities
% in 100 mm height in 250 mm height in 400 mm height
E
H
¢
g
§
2
=
L3
B
=
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- , an
Results — Plume widths ¥) JULICH
FORSCHUNGSZENTRUM
i velwidth in a height of 100mm i welwidth in a height of 250mm s velwidth in a height of 400mm
' v oF g Fop ' ° e & 3 i & 8
raf brrabind ol 9 701 oo o
(18 sl 2 &0k . 6 BO s : 4
; e H a. ; e ® ° e : ‘ H I ®
sgl.. ® R TRTER | DT TR PR R SR sof 2 : , ! sol ... B S SRR |
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= a S = (] L] ; . = ’ -
Ea ! : g: : ! Evof e i L] . Eal o i
E ! P E
o} O I ] 30f it A 30} ]
L s S & Experiments ] A ® Experiments = ® Experiments []
@ Sim 10.0mm @ Sim 10.0mm @ Sim 10.0mm
1 @ Sim 5.0mm 10 ® Sim 5.0mm 101- e Sim S.0mm
® Sim 2.5mm ® 5im 2.5mm @ Sim 2.5mm
o I i ob—i 15 — o I S .. —
20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 20 30 40 50 60 /0 80 90 100 110 20 30 40 S0 60 70 80 80 100 110
Wl [wi W]
Plume widths in Plume widths in Plume widths in
ﬁg 100 mm height 250 mm height 400 mm height
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1 3
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Results - Int I #) J0LICH
g FORSCHUNGSZENTRUM
S integrals in a height of 100mm S integrals in a height of 250mm oidas integrals in a height of 400mm
e Experiments i i i i i £ i i i i i i £
2 Sim 10.0mm : H
oosoH ¢ Sim 5.0mmi|d e e D040k e 0.040 g
e Sm 25mm P 3
L TR IS S R 0.0351 - 0.035
T i I}
~ 0.030 ; ~ 0.030 . 0030 :
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=
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#) JOLICH
FORSCHUNGSZENTRUM
-
... to be continued.
-
Thank you for your attention!
E
g
8
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&
p-]
£
z
A
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Susanne Kilian, Matthias Miinch:

Kleinskalige Brandexperimente zur Programm-Verifikation - ein Uberblick

Abstract:

Angesichts der zunehmenden Verwendung numerischer Nachweisverfahren zur Klarung brandschutz-
rechtlicher Fragestellungen riickt die Frage nach der Validitat und Zuverlassigkeit der eingesetzten Si-
mulationswerkzeuge immer mehr in den Blickpunkt des allgemeinen Interesses. Typischerweise werden
zur Eignungsprifung u.a. Vergleiche mit entsprechenden Daten aus gezielt durchgeflihrten Brandexpe-
rimenten vorgenommen.

Damit die experimentell ermittelten Messdaten aber tatsachlich als Grundlage fiir eine belastbare
Programmvalidierung herangezogen werden kénnen, missen alle Einflussparameter des betreffenden
Experimentes identifiziert bzw. potentielle Stéreffekte ausgeschaltet sein. Insbesondere die Reprodu-
zierbarkeit des Experimentes muss in vollem Umfang gewahrleistet sein. Diese Anforderungen kénnen
sich vor allem bei groffraumig angelegten Brandexperimenten als ausgesprochen schwierig

erweisen.

Ein méglicher Losungsansatz besteht darin, die zu untersuchenden physikalischen Fragestellungen
zundchst moglichst einfach und kleinteilig zu gestalten, um dann sukzessive den Komplexitatsgrad zu
erhohen. 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 auszuwdhlen und erste Versuchsreihen
damit zu fahren. In einem gemeinsamen Doppel-Vortrag werden die laufenden Arbeiten prasentiert und
die bisher dabei gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse diskutiert.
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Gemeinschaftsprojekt

Kleinskalige Brandexperimente zur Programm-Verifikation

Uberblick und Erfahrungen

Dr. Susanne Kilian
i vieure fOr Brandschutz

Haderslebener Str. 9, 121

ate

Adenda

1 2 3

Mativation Beschreibung Erfahrungen Ausblick

INURI hhpberlin
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Ablaufschema ,Eignungsuberprufung’

Programm- . Vertrauen Maotivation
qualifizierung v %
Anforderungen Simulations- "+
A rechnung

" Simulationssoftware

< i Programmbonfiguration L /
arf;rd_erﬁche il Fana:ez:fische'
'Programmieile Parameter
veason o B ./ vassenng
INURI hhpberlin ¥
Simulationsbedingte Anforderungen
Reproduzierbarkeit
Motivation
Wenig dominante physikalische Prozesse
Geringe Raumabmessungen/Gebietsdiskretisierung
Gerinde experimentelle Toleranz
N— INURI hhpberlin &
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matchboxLive2015

Brandphysik und Brandschutz-Redeln zum Anfassen

Maotivation

« zahlreiche Einzelexperimente zu verschiedenen Themenbereichen
+ sugdestive Vermittlung komplexer physikalischer Zusammenhange
= Untergliederund in Leicht verstandliche Teilaspekte

+ interaktive Mitwirkung und individuelles Erleben der Teilnehmer

T INURI hhpberlin

Int aERanangrUmps
Weomer Lo Hiniiousaipas

Projektziele

matchboxLive als Ideen-Lieferant

+ |dentifizierung geeidneter kleinskaliger Experimente

Motivation

« ggf Umdestaltung der matchbox-Experimente

+ gdf Erweiterung der Messtechnik

Anforderunden an die Experimente

+ wenig dominante physikalische Prozesse

« umfassende Kenntnis aller Einfluss- und Stérfaktoren

» hohe Reproduzierbarkeit ochne nennenswerte Abweichunden

» Beriicksichtigung der spezifischen FDS-Anforderungen

— | belastbarer Vergleich zwischen Experiment und Simulation médglich

M Ganesaticn Fre Engnesing I NUR I - h h p b e r LI ﬂ ﬁ_

Interosoenguppe
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Unser Problem

Experimente
Literatur

FDS-
Simulation

Parxt Gunmention Fre Enginaenng

—~

Motivation

nicht klarbare Fragen
Lijcken In Dokurmentation
spezielte FDS-Anforderungen 7

INURI hhpberlin W

Unser Losungsansatz

Kleinskalige Experimente
der matchboxLive

FDS-
Simulation

et Ganenation Fre ENgResrng

~y

Motivation

klrbare Fragen
vollstandige Dokumentation
spezielle FOS-Anfarderungen |

INURI hhpberlin “
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FDS Quality-Cycle

Kleinskalige Experimente
der matchboxLive

Motivation

FDS@;cycle

klarbare Fragen
vollstandige Dokumentation
FDS- spezielle FOS-Anforderungen !

Simulation

A INURT hhpberlin &

matchboxLive: ,Strahlungswinkel’

Motivation

« Winkelabhandidkeit der Strahlundsleistung

» Betrachtund der Temperaturentwicklung
auf Basis von Schoko-Sensoren

SR—— INURI hhpberlin ¥
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matchboxLive: ,Sprinklerkopfe’

Motivation

« Ausldseverhalten von Sprinklerképfen

« Betrachtung der Ansprechzeiten fOr unterschiedliche
Warmeguellen und Empfindlichkeiten

INURI hhpberlin §§

matchboxLive: ,Gedammtes Tragwerk'

Motivation

« Wirkung von Ddmmmateriallen

s+ Betrachtung der Temperaturentwicklung fiir
unterschiedlich urmmantelte Stahlbauteile

INURI hhpberlin ¥
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Modifizierter ,Strahlungswinkel 2

Mehr und minder strahlende Einblicke
Beschreibung

Modifizierter ,Strahlungswinkel’ 2

Beschreibung

+ Holzkonstruktion mit bewedlichen Seitenteilen,
von 90 bis 120 Grad verstellbar

+ Aufhelzung einer Metallplatte auf
Solitemperatur durch Gasbrenner im Mittelteil

« Messundg der Temperaturprofile an
Seltenwanden und im Mittelbereich

R INURI hhpberlin

Interaseengruppe

k80



FDS|USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Zielsetzungen 2

Reduktion der Warmequelle auf reine Warmestrahlung

Beschreibung

Experimentelle Darstellung der Abstands- und Winkelabhangigkeit

Erzeudgung einer Datenbasis zwecks Uberpriifung der Warmestrahlung-
Modellierung in FDS

Vergleich mit analytischen Losungen

hhpberlin ¥

Modifikation des Versuchsaufbaus 2

Geeignete Umdebundgsbedindunden
+ Durchfihrung der Experimente in abgetrennter, hoher Halle

= keine stérenden Luftbewedungen (Fenster und Tiren geschlossen)

Beschreibung

INURI hhpberlin ¥

Tatoressen gruppe
.
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Modifikation des Versuchsaufbaus

Vo Schoko-Sensor zum ,NiCr-Ni Typ K* - Thermoelement

+ 5 Thermoelemente auf der Strahlerplatte
{Mitte und Ecken)

= je 4 Thermoelemente an den
Seltenwanden links und rechts
{Abstand 10 cm)

» 3 Thermeelemente im Innenraum
auf Hihe der Strahlermitte
(Abstand 10 cm)

M) Genesalion Fre Engneenng INURI hhpber[in ‘

IRtRrassenqEuppe

Messung der Temperatur-Verlaufe

Analyse verschiedener Verhdltnisse

= Abnahme der Strahlungsleistung mit
wachsender Entfernung vorn Strahler an
Seitenwénden und Mittelachse ?

» Symmetrie linke versus rechte Seitenwand ?
+ Einfluss des Winkels auf Strahlungsleistung ¢

« Konsistenz mit analytischer Lésung ?

InbiERaREnG U
B b B EabL

T INURI  hhpberlin W

k82



FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Warmequelle 2

Strahlerflache

= mittige Beflammung der Strahlerfléche durch Gasbrenner

Beschreibung

» 5 Thermoelemente zur Messung des Oberflichenprofils

arsanengrupps

— INURI hhpberlin g

DurchfUhrung von 12 Experimenten 2

Unterschiedliche Solltemperaturen der Strahlerplatte
Beschreibung

Experimente 1- 6 Experimente 7 - 12
1000°C 750°C

~

- 1]

Péamwt Can eembion Fre Engrsenng
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Schwierigkeiten

Fat Geneestion Fre Engneanng

Zusammenfassung

« Dauer jedes einzelnen Experimentes etwa eine Stunde

= Probleme mit der Messung

« Probleme mit der Warmequelle
= Probleme mit der Positionierung
« Probleme mit der Symmetrie

« zahlreiche schwer kontrollierbare Einflussfaktoren

= unerwartet groBe Probleme mit Reproduzierbarkeit

Erfahrungen aus 12 Experimenten

Erfahrungen

hhpberlin

P=oc-A-T

Pl Sanesmlion Fre Enginssring

Physikalischer Zusammenhang

- Stefan-Boltzmann-Gesetz:
Warmestrahlungsleistung P ist in vierter Potenz proportional zur Temperatur T

Q‘*

Temperatursteuerundg der Strahlerflache
« zuerst dewahlte Solltemperatur von 1000 °C nicht zuverldssig reproduzierbar
= Festlequng der Solltemperatur auf 750 °C

Probleme mit der Warmequelle

Erfahrungen

T I*a TIK] P W/m*]
1000 127314 148,97
980 125314 139.82

-

INURI hhpberlin

Intereusasquppe
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Probleme mit der Warmequelle

Zunehmende ,Verschattung” der Metallplatte durch Abbrand
= Ausbildung von Eisenoxid-Plattchen (Abdammung der Strahlung, Filterwirkung)
= Notwendigkeit des ,Abflexens’ nach jedemn Experiment

Pa Geneeation Fre Engnesring

Erfahrunden

Probleme mit der Warmequelle

Abflexen erfordert standides Zerlegen der Versuchseinrichtung

Hohe Sensibilitdt gegeniber Strahler-Position

Is"" Voo | “ |
-

= ‘erschiebung auf Zentralachse:
eigenstandides Verschisben® durch Erwdrmung

= Veranderung des Winkels:
keine symmetrischen Temperaturwerte links & rechts

Erfahrungen

— Varrichtung zur reproduzierbaren Fixierung der Strahler-Position erforderlich
nnnnn TR INURI hhpberlin @
EAcslamoons
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Interpolation der Strahler-Temperaturprofile

Solltemperatur 1000°C Solltemperatur 750°C

crianrungen

— ungleiches Warmeprofil auf Strahlerplatte, keine sinnvolle Vorgabe fiir FDS-Simulation

RS INURI hhpberlin ¥

InEAIRAINRETURER

Probleme mit der Warmequelle

Schwer kontrollierbare Zufuhr der Gasmende

Erfahrundgen

+ Verwendund einer 11 kd Gasflasche mit
Propangas-Gemisch

« groBe Schwankungen bei Messung des
Gasflaschen-Gewichts

« Absinken der Gasflaschen-Temperatur um
mehr als 10°K wahrend des Experimentas

Intereusangruppe

S INURI hhpberlin
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Probleme mit der Temperaturmessung

Unklare Oberflacheneigenschaften der Thermoelemente

Erfahrungen

i |

Kupfer-Sensoren auf Mittelachse
und an Seitenwanden

T & 4

« zunachst Verwendund der Oridinal-Thermoelemente

Mormal-Sensor
JfFrisch’

Kupfer-Sensor

+ dann andeldtete Kupferplattchen der GroBe
10 mm % 10 mm x 0.8 mm

+ pro Experiment mit Salzsdure dereinigt

]
— Definierte Oberflache mit abschatzbaren Emissions-, Absorptions- und Reflexlonseigenschaften |

INURI hhpberlin @

o) G3angeation e Engnsenng
InterassengropE

Probleme mit der Temperaturmessung

Erfahrungen

Fixierund des Winkels zwischen
Strahler- und Messflache

Pappverkleidung der Seitenwande

— Entkopplung der Warmekapazitat
(' & der Holzplatte

3
reine Holzplatt Pappverkleidund

el Ganenation Fre Engnesrng

INURI hhpberlin ¥
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Strahlermitte und -ecken

Temperaturen fUr Experiment 1 - 1000°C

Seitenwiande links versus rechts

* iiber 300°C Temperaturdifferenz zwischen Mitte und Ecken

* obere Ecken deutlich wirmer als untere

Pt Genesmlicn Fee Engnesting

1m0 - . - 0|
i ? r— w
= - = e =
o ._'fl-f\ = el Y sl
c mol od
8 o
a o
§ = fu
= =
| "
200
J EL
00 1000 1500 000 So0 000 1500 2000
Zeit [s) Zelt [s]
[Wmsd s eS vwS0 saSA0 e SAU| [w-w A1 0 sw R -2 vwm@ — 3 saRl u)

* Max 74°C in RZ, Min 52°C in L4 (m statienaren Beraich}

* Unterschiede zwischen linker und rechter Seitervwand (bis &%)

INURI

Entarenssagruppe
imciacss tialimid e

Erfahrunden

hhpberlin W

Temperaturen fUr Experiment 7 - 750°C

= (ber 150°C Temperatrdiffierenz zwischen Mitte und Ecken

* obere Ecken deutlich warmer als untere

May: Gemesation Fre Engnesnng

Strahlermitte und -ecken Seitenwinde links versus rechts
-
ean o
n
o
_ = - = =
o i E — - » Y e
E a0 L ® 5
7 Ew
E B
- =
.
0
-
= Toa =) o0 Fy £ o o3 Tao0 o0
Zeit [5] Zeit 5]
mmEM & e Sl  ww il we S0 s SAL| == Al "l maR -— L7 wsld 13 seRd 5]

* Max 64°C in R2, Min 44°C in L4 (im stationaren Bereich)

* Unterschiede zwischen linker und rechter Seitenwand (bis 8%)

hhpberlin
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Solltemperatur 1000°C:

Temperaturen in Strahlermitte SM

Experimente 1-6

Temperaturen in Mitte M1

00 * g 5
3 r : - ; ;
g " - e g %
i oo
8 3
—_ o —_
g 8
R "
i | T
2 i 2
E ®org E WAT-M3 wurcien erst
& | = sh Exp5

woll A Exp-5 gemassen

* * -
=0
i —F - ——j
o E =) G e ) G400 )
Zeit (5] Zeit [£]
N T I e O B | D O s N O B e |

* Solltemperatur vor 1000°C nicht ruverl&ssig reproduzierbar
* deutlicher Unterschied: Exp-5 (O $92°C) und Exp-5 (O 847 °C)

Pax) Genesalion Fre Engineering

= hnliche Verlaufe in M1 fir Exp-5 (0 185 *C) und Exp-6 {0 152 *C)
# scheinbarer Widerspruch zu greler Differenz fir Strahlermitte

INURT

INtATEaS BLGTURRN

Erfahrungen

hhpberlin &

Exparimant 5 bei 1100 Sekunden

® Maximurm in Mitte $97°C, Minimum an Réndern etwa 620°C

* Mittehwert iber gonze Flache etwa 720°C

— sehr inkenzisterte Verteilung und

Vergleich der Strahler-Temperaturprofile

Experiment & bei 1100 Sekunden

* Maximum in Mitte 852°C, Minimum an Randern etwa 730°C
* Mittelwert iber ganee Flache etwa 780°C

ang dureh Eisonanid-Plattchan |

Hend Ganarstian Fia Enghaenng

INURI

Intaressengruppe

Erfahrun

hhpberlin
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Bisheriges Fazit und weitere Ziele

Erste Erkenntnisse
- sehr sorgfaltiges Vorgehen, dennaoch viele Schwvierigkeiten

Ausblick

« Reproduzierbarkeit und Kontrolle iber alle Einflussfaktoren noch nicht dewahrleistet

= Experimente missen noch weiter ausreifen, um belastbare Ergebnisse zu liefern

Geplante Arbeiten und Optimierungen

« Verwendund einer anderen Warmeguelle

= genauere Analyse der Kupferplattchen-Thermoelermente
« genauere geometrische Justierung

« Nachsimulationen mit FDS

— Verdffentlichung zum aktuellen Stand der Arbeit folgt
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FDS|USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Andreas Vischer:
Uberarbeitung des FDS-Leitfadens
Abstract:

Beim 8. Anwendertreffen der FDS-Usergroup am 07.11.2014 wurde beschlossen, dass der Entwurf des
FDS-Anwenderleitfaden (Stand 04. Marz 2014) durch ein redaktionelles Team Uberarbeitet und in Form
gebracht werden soll.

Dabei sollen insbesondere die inkonsistenten und unterschiedlich langen Kapitel angepasst und verein-
heitlicht werden, um so eine Form fir eine offizielle Leitfaden Version 1.0 zu erhalten.

Hierzu haben sich die folgenden Mitglieder der FDS-Usergroup bereit erklart und sich am 03.06.2015 in
Wuppertal zu einer eintdgigen intensiven Bearbeitung des Leitfadens getroffen:

- Dr.-Ing. Lukas Arnold

- Dr.-Ing. Matthias Mlinch

- Dipl.-Ing. (FH) Andreas Miller

- 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 fortzufihren.

Der Vortrag stellt die grundsétzlichen Uberlegungen bei der Uberarbeitung des FDSAnwenderleitfadens
dar. Weiterhin werden die wesentlichen Uberarbeitungsschritte und Anderungen des FDS-Anwenderleit-
fadens vorgestellt.

Anschliefend sollen weitere Schritte zur Fertigstellung und Veroffentlichung des Leitfadens mit den
Mitgliedern der FDS-Usergroup diskutiert werden.
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9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Uberarbeitung des FDS-Leitfadens

Dr.-Ing. Andreas Vischer
Sachverstandiger fur Brandschutz
und Ingenieurmethoden
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Inhalt

1. Grundlagen
2. Ziele
3. Treffen / Telefonkonferenzen

4. Weitere Vorgehensweise
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Grundlagen

Beschluss der FDS Usergroup beim 8. Anwendertreffen in Berlin:
Uberarbeitung des Entwurfs des Leitfadens zur endgiiltigen Fassung

FDS —Leitfaden 1.0

- Entwurf bisher zum Teil unausgewogen

- ausfuhrliche lange vs. sehr kurze Kapitel

- Online-Bearbeitung schwierig und nicht zielflihrend
- Zusammenstellung eines redaktionellen Teams

- Uberarbeitung bei einer Teamsitzung in Wuppertal am 03.06.2015

Wiinveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralle 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Grundlagen

Freiwilliges redaktionelles Team /

Teilnehmer Teamsitzung in Wuppertal am 03.06.2015:
* Dr. Lukas Arnold (Leitung Teamsitzung, TelCo & WebCo)
+ Dr-Ing. Matthias Minch

* M.Sc. Andreas Miiller

* Dr-Ing. Christian Rogsch

* Dr-Ing. Andreas Vischer

« Zusatzlich sechs Telefon- und Webkonferenzen (Juni-November)

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralle 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Zielgruppen / Umfang

Zielgruppe
» FDS-Leitfaden flr den nicht taglichen Anwender
— Uberblick fiir den Leser/Anwender

— Allgemeine Erfassung

— Akzeptanz
Umfang
» Keine detaillierten FDS-Input Angaben
» FDS-Leitfaden versionsunabhdngig

— Einfache Bearbeitung/Pflege

» Mindeststandards

Wiinveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrafte 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Chronologie FDS-Leitfaden

T e -

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

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrae 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Chronologie FDS-Leitfaden

erson [ostum [ Bearber Ay

24.-25.06.2010 1. Workshop FDS NRW  I.F.l. 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, Koln

26.02.2013 Vorbereitungstreffen KIT, Karlsruhe
27.-28.06.2013 4. Workshop FDS NRW  KIT, Karlsruhe

09.10.2013 Treffen FDS NRW Kempen & Krause, Koln

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 fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Version Bearbeiter Anmerkung e
Entwurf 04.03.2014 FDS Usergroup Initiale Version, Beta-Version
Entwurf Marz 2015 A. Miiller, C. Rogsch, Inhaltliche und formale UA =
R.Galster, F. Lushta
E1.0.0 03.06.2015 Teamsitzung Festlegung Ausrichtung des Leitfadens,
in Wuppertal* Umsetzung notw. Umstrukturierung
E1.0.1 03.06.2015 Teilnehmer Teamsitzung Sprachliche und formale Anpassungen
in Wuppertal
E1.1.0 Juni 2015 Teilnehmer Treffen in Nachtragliche Einarbeitung der Anpassungen
Wuppertal (L. Arnold) an Anhang B von F.Lushta
30.06.2015 TelCo und WebCo* Uberarbeitung Hauptteil
14.07.2015 TelCo und WebCo* Uberarbeitung Hauptteil
E1.2.0 04.08.2015 TelCo und WebCo* Teiliberarbeitung Anhang A
E1.3.0 08.09.2015 TelCo und WebCo* TeilUberarbeitung Anhang A
E1.4.0 13.10.2015 TelCo und WebCo* Teiliberarbeitung Anhang A, 6.3
E1.5.0 03.11.2015 TelCo und WebCo* Finishing ohne Anhang B

* Teilnehmer Teamsitzung Wuppertal

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

+ Aufteilung in Hauptteil und Anhang
* Hauptteil:
— allgemeine Informationen/Hauptaspekte
— in angebrachter Kiirze
» Anhang:
— detaillierte Ausfiihrungen zu Hauptaspekten

— erweiterbar durch weitere Anhdange
» allgemeine Formulierungen (versionsunabhangig)
» FDS Befehle auf ein Minimum beschrankt
« Verschiebung der detaillierten Ausfiihrungen in den Anhang

« Zusammenfassen/Streichung von Dopplungen

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

m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup Wu NVELD 7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Weitere Vorgehensweise

« Veroffentlichung des Leitfadens Version 1.0
« Uberarbeitung Anhang B analog zu Anhang A

« Verbreitung des FDS-Leitfadens (Hinweise in Vortragen, Symposien,

Kongressen, Literaturquellen etc.)

« Sammeln von Hinweisen, Anmerkungen und ggf. Ausarbeitung zusatzlicher

Anhange

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralte 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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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 fir das Rechengebiet (Mesh)

7.5 Geometrie

7.6 EntrauchungsmaBnahmen und liftungstechnische Randbedingungen
7.6.1 Natlrliche Rauchabzugs- und Zuluftéffnungen

7.6.2 Maschineller Rauchabzug und maschinelle Zuluft

(7.7 Brandszenarium)

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralle 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Weitere Vorgehensweise

fortlaufende redaktionelle Bearbeitung:

» Erganzung und Einarbeitung der Anmerkungen durch Redaktionsteam

Néachstes Usergroup-Treffen 2016:
» Erfahrungsaustausch im Umgang mit dem Leitfaden
» Feedback von Anwendern und insbesondere ,Erstlesern®

« Ggf. Vorstellung von Anderungen

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstralle 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Andreas Vischer:

Warmeiibertragung auf Bauteile durch Konvektion mit FDS 6 - eine Analyse

Abstract:

Die Ermittlung von Temperaturen auf und in Bauteilen spielt insbesondere bei der Heifbemessung von
Bauteilen nach den Eurocodes eine wichtige Rolle. Daher ist die Energietibertragung zwischen den hei-
Ben Gasen (Fluid) und den Bauteilen (Festkdrper) bei einem Brand besondere Beachtung zu schenken.
Die Warmeenergietibertragung durch Strémung kennzeichnet den Vorgang der Warmekonvektion in Flu-
iden. Die Warmekonvektion zwischen Fluid und Festkdrper wird als Warmetbergang bezeichnet. Dieser
findet in einer diinnen Schicht nahe der Festkérperoberflache, der sogenannten Grenzschicht, statt. Da
die Auflésung dieser Grenzschicht bei denin FDS blicherweise gewahlten Zellgrépen von mehr als 10cm
nicht méglich ist, werden in FDS Modelle fir den Warmelbergang verwendet.

Im Vortrag werden zundchst die Grundlagen des Warmetbergangs und der Unterschied des Warmeu-
bergangs bei erzwungener und freier Strémung erldutert. Darauf aufbauend werden die wesentlichen
Kennzahlen fir den Warmetbergang sowie die verwendeten Modelle dargestelit.

Anschliefend erfolgt die Analyse des konvektiven Warmeulbergangs in FDS anhand von ausgewdahlten
Testbeispielen und ein Vergleich mit Literaturwerten.

Abschliefend wird noch ein Vergleich des Warmedurchgangs durch Bauteile rickblickend mit FDS 5
(2008) und FDS 6 (2015) vorgestellt.
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9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
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9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Warmeubertragung auf Bauteile
durch Konvektion mit FDS 6
- eine Analyse

Dr.-Ing. Andreas Vischer
Sachverstandiger fir Brandschutz
und Ingenieurmethoden
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A A I

Einfihrung - Grundlagen

Kennzahlen fir den Warmetibergang durch Konvektion
Modelle in FDS

Analyse von Testbeispielen

Warmedurchgang

Fazit
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Einflhrung - Grundlagen
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Warmeiibertragung auf Bauteile: ‘i; \\'/ / ||
.III. i _/ |

f
i

Berechnung von Oberflachentemperaturen i

\\\

Berechnung von inneren Bauteiltemperaturen

Berechnung des Warmedurchgang /
Warmelibertragung auf die andere

Seite des trennenden Bauteils
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Grundlagen der Warmekonvektion

Warmekonvektion:
- Ubertragung der Warmeenergie durch Strémung

- abhangig von z. B. Strdomungsart- und Geschwindigkeit,

Eigenschaften des Mediums und Festkorpers etc.
- Warmelbertragung in einer Grenzschicht zwischen Festkdrper und Fluid

- Grenzschichttheorie

Beschreibung der Eigenschaften mit Ahnlichkeitstheorie von Nusselt (1910):

N a-L a = Warmeubergangskoeffizient
U=——
A A = Warmeleitfahigkeit

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

Abschatzung der mittleren Schichtdicken

2
. Strémungsgrenzschicht; 24 . nu _ s L
L 6,2 " JRe
hich a L Pe:= 4 L_Wpcy At
« Temperaturgrenzschicht: ., =L |—=— - =
™ u-L  Pe a %At
e .. . / v )
Verhl : - und T hicht: Pr=—121°2 Y . 2~ p
erhdltnis zw. Strémungs- und Temperaturgrenzschicht r m . 5. JPr
2
. . ) a . 07
» Konzentrationsgrenzschichtie := = . T=lle
Das P‘Cp'ﬂ O¢

fiir ideale Gasgemische gilt: Le = 1,0 > 8; = 8¢
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Einfluss der Stromungsarten

Einfluss der Stromungsart:

S A
E’
. . . . [0)
freie natirliche Stromung 3
2] 2
3 Y S
[ )
e
=
erzwungene Stromung H
e
laminare Region Ubergangszone turbulente Region .é
Ue s
> 7 ‘
y1 —_ _l laminare
> 7 7 Unterschicht
x, L T
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Kennzahlen bei erzwungener Strémung

Warmeulbergang bei erzwungener Strémung:
» Zusammenhang aus Experimenten: Nu=C-Re"-Pr"

« fir Platten mit turbulenter Grenzschicht: Nu = 0,037 -Re®®.Pr"?

« Beurteilung der Stromungsart laminar/turbulent durch Reynoldszahl:

u-L u-L.-p v=n/p  Kkinematische Viskositét
Re = =

14 n n dynamische Viskosit&t

* Rey; = 3 x 10° bis 5 x 10° bei langs angestromten Platten

Wijnveld /l Ingenieure, Ingenieure fiir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrae 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Kennzahlen bei freier Stromung

Warmeibergang bei freier Strémung:
+ bei technischen Problemstellungen: Nu=C-(Gr-Pr)" =C-Ra™
» Grashofzahl:

g-p-(Ty, -T.)Ls V= n/p kinematische Viskositat

2

Gr:

v ﬁ=% mit Tin[K] therm. Ausdehnungszahl

» Beurteilung der Stromungsart laminar/turbulent durch Raleighzahl:
10*<Ra<10? Grenzschicht laminar

Ra>10° Grenzschicht turbulent
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Modelle in FDS

Standardmodell in FDS:

Konvektiver Warmestrom: ¢l =h(Ty—Tw)

Warmelibergangskoeffizient h in FDS: h=max | C|T,— Tw|" . ENU W/(m?-K)
« natirliche Strdmung:  vertikale Oberflachen: C=1,31
horizontale Oberflachen: C = 1,52
+ erzwungene Stromung:  Nu = C; +C>Re" Pr”
—  ebene Flachen: C,=0; G,=0,037; n=0,8; m=0,33; Pr=0,7
Vorgabe Warmeiibergangskoeffizient h:

* HEAT TRANSFER COEFFICIENT

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrae 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Modelle in FDS
Logarithmic-Law:
y Tp—Tws
» Temperaturgrenzschicht mit dimensionsloser Temperatur: 7 = "T“
T
»  Profil wird berechnet mit:
Tt =Pry" for vy~ <1181 Pr=0,7; Pr=0,5; «=0,4 (Karman Konstante)
Pr, . i / 5
Tt ?’lny— +By for y" >11.81 By =(3.85Pr'* —1.3)> +2.12 InPr
qu
» Temperaturskalierung mit: 7. = —=
pCP“r

gy peplr
(-TL) TT
DNS (ohne Warmeiibergangsmodell):

T T,

direkte Berechnung ., k

- = _py &
e an on/2

h
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Analyse der Modelle in FDS — freie Konvektion

2,00 -
Alg-p-L? " — -horizontal, warme
1,80 3\7 VF=C-—| =——Pr Oberfliche zeigt
; L v nach oben oder
1,6502 *Sﬁ\i ‘ Pp— kalte r:ac’tl unten
, AN \ [W/(m? KA(4/3))]
11,4:;)1 N~ Holman / FDS (Baehr)
c 1,’20 NO D ~ vertikal ----horizontal, warme
o N N Oberflache zeigt
§ 1.00 ~ nach unten oder
c T~ ~ - kalte nach oben
S 0.80 T~ T~ _ — [W/(m? KA(5/4))]
> ’ - \\\. — - (Baehr)
0,60 | T==yeeeo ———— | vertikale
------------------------ Oberfliche
0,40 [W/(m? KA(4/3))]
0,20 | wesentlich kleinere Vorfaktoren bei hoheren (Baehr)
Temperaturen! (insbes. Fall 2 horizontal)
0’00 | | |

0 200 400 600 800 1000
Temperaturen [°C]
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Vergleich Warmetibergangskoeff. freie und erzwungene Konvektion

m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

50
vertikale Oberflache vertikale Oberflache (FDS)
45 - = = horiz. warm nach oben/kalt nach unten - - - horizontale Oberfliche (FDS)
————— horiz. warm nach unten/kalt nach oben erzw. Strémung v= 1 m/sec.
40 erzw. Strémung v= 2 m/sec. erzw. Strémung v= 3 m/sec.
35 erzw. Strémung v= 4 m/sec. erzw. Strémung v= 6 m/sec.
% erzw. Strémung v= 8 m/sec. erzw. Strémung v= 10 m/sec.
3 : : .
s freie Konvektion mafligebend bei:
2 25
N
£ - Hohen Temperaturen
£ 20
2 - Geringen Geschwindigkeiten (<1m/s)
@ 15
[
2
p=1
[
€
:;
s

100

200 300 400 500

Temperatur [°C]

600 700 800 900 1000
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Vergleich Warmeleitfahigkeit (Luft) JANAF-Baehr

300,00

h=k/L*Nu

——conductivity (FDS 6.2) [W/(m K) *10/(-3)]

——conductivity (FDS 6.3) [W/(m K) *10/(-3)]
250,00
—conductivity (BAEHR+HOLMANN) [W/(m K) *10V
———200,00——— Berechnung k in FDS: /

k(T) = w(T) x c,(T)/ Pr

Conductivity k [W/(m K]

150 300 450 600 750 900 1050

1200 1350 1500

temperature [°C]
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Vergleich spezifische Warmekapazitat (Luft) JANAF-NASA-Baehr

specific heat [J/kg/K]

3000

Code-Analyse:
K(T) = p(T) x ¢, (T) / Pr

u: gleich

Pr (FDS 6.2)=0,7 = Pr_Air (FDS 6.3) =0,71
C,: JANF-NIST (FDS 6.2) - NASA (FDS 6.3)

e

TOOO

500

-400 -200 0 200

—CP JANAF (FDS 6.2) [J/kg/K]
——CP NASA (FDS 6.3) [J/kg/K]

——CP (BAEHR+HOLMANN) [J/kg/K]

800 1000 1200 1400 1600

temperature [°C]
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Analyse von Testbeispielen
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Freie Stromung:

1000°C heiBe Wand

Gitter: 0,3m x 0,3m x 1,0m
Zellen: 30 x 30 x 100 (1cm)
»~DNS" und LES Berechnung

7] c A
9
C; (u‘ g
[0]
J ¢ E
c )3
3\&8
te
L o]
TW A g
p}
6
[o)]
¢
°
2
IS
i}
]
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m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup W“ NVELD 7 INGENIEURE

Analyse von Testbeispielen - Temperaturentwicklung

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

LES:

Slles Slles

= DNS: =
270 270
245 l 245 l
220 220
196 196
7 17
145 145
120 120
Q5.0 950

LES: laminar  Ra,,=0,74*10° < 1*10°
,DNS*: turbulent Ra_,=2,29*10° > 1*109°

pr— p—
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Analyse von Testbeispielen

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Grenzschichtdicken (,DNS"/LES): o

Geschwindigkeit:

mittlere Temperatur: T,,=600°C / 690°C

mittlere Reynoldszahl: Re,,= 34.125 / 34.533

Dicke der Strémungsgrenzschicht: | Geschwindigkeit an der
L 1,0m : Oberflache = Null
Om = === =0,0054m /0,0054m (ca. 5,4mm 1 wird nicht dargestellt!
7" JRe 34125 ( ) " g

mittlere Pecletzahl: Pe,,= 24.730 / 25.206

Temperatur:

Dicke der Temperaturgrenzschicht:

a L 1,0m
O = Loy o7 == = i = 0,0064m / 0, 6,
T.M UL \/% m m / 0 0063m (Ca 6 3mm)

Grenzschichten nicht ausreichend aufgeldst!

- kleinere ZellgréBe erforderlich
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Analyse von Testbeispielen

m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup W“ NVELD 7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

» 1000°C heiBer Boden / HRRPUA
+ Gitter: 0,4m x 0,3m x 1,0m
« Zellen: 16 x 12 x 25 (2,5¢cm)

+ 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/m?2; v = 0,0m/sec.
— 1.000°C; v = 10,0 m/s
— ¢=0,9 und ¢=0,0

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

Analyse von Testbeispielen - Warmedurchgang
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

ohne v: HTC=35 W/m2/K: HTM=LOGLAW HRRPUA=250kW/m2: v=10,0m/sec.:

Bndry
temp
c

S00

Wijnveld // Ingenieure, Ingenieure fir Brandschutz und Ingenieurmethoden, Mercatorstrale 13, 49080 Osnabriick, www.wijnveld-ingenieure.de
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Analyse von Testbeispielen — Warmedurchgang ohne Strahlung (¢=0.0)

ohne v: HTC=35W/m2/K: HRRPUA=250kW/m2 fé'nd? v=10,0m/sec.: ?ec:'-'ié"

38.0 .

360

F [

340
32.0
30.0
28.0
26.0

24.0

22.0

20,0
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Analyse von Testbeispielen

40
35
e HTC v=0m/s [W/m?/K]
30
g
£
25
2 —HTC v=10m/s [W/m%/K]
g
‘N
g 20
[
]
) e HTC h = 35 [W/m?/K]
e 15
53
]
2
? 10
E HTC HRRPUA=250kW/m?
g [W/m?/K]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [sec.]
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m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup W“ NVELD 7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Analyse von Testbeispielen

14
HTC=Heat Transfer Coefficient
12
= HTC v=0m/s [W/m?/K]
———HTC v=10m/s [W/m?/K
10 gt | . " /s [W/m?/K]
g s l'!'l ) ——HTCh =35 [W/m?/K]
T Btae |
z 8 \ {1 ——HTCHRRPUA=250kW/m?
= [W/m?/K]
2 = = «HTC v=0m/s; e=0 [W/m?/K]
£ 6
k] \ = = <HTCv=10m/s; e=0 [W/m?%/K]
o
g ] 1 4] | ) —3C. ac| 2
e 4 M ] (] == == +HTC h = 35; e=0 [W/m?/K]
LI L I B B A A
% HTC HRRPUA=250kW/m?; e=0
E , (W/m?/K]
:g i — — HTC HTM=LOGLAW [W/m?/K]
= = = HTC v=0m/s; CSF=1,0 [W/m?/K]
o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zeit [sec.]
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Analyse von Testbeispielen

+ FDS-Berechnung nachvollziehbar 1. Layer: 2cm  0,078cm tamp
« HTC mit und ohne Strahlung in E o
etwa gleich 580 l
» mit Geschwindigkeitsvorgabe Y
hohere HTC =
- bei Vorgabe HRRPUA héhere HTC
als bei freier Konvektion :::
+ 1. Layerdicke geringer Einfluss auf Zsjo
Oberflachentemperatur feststellbar o
220
200
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m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup W“ NVELD 7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Analyse von Testbeispielen - Warmedurchgang

Betonwand (10cm): Stahlblech (1mm):

Gastemperatur: Rickseite: Gastemperatur: Rickseite:
e '
y oy
195 R
148 e
950 950
0.0 0.0

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

m 9. Anwender-Treffen der FDS Usergroup W“ NVELD 7 INGENIEURE

INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Analyse von Testbeispielen - Warmedurchgang

45 T T T T
innere Wandtemperaturen Betonwand 10cm
« Auswertung von links (-x) und von rechts (+x IWT=Inside Wall Temperature
w0 L g () (+) "
«inneres Netz: 2cm Layer / = =|WT_-x_1cm [°C]
* k=1,6W/m/K, cp=1000W/kg/K, rho=2.300kg/m? / IWT_-x_3cm [°C]
35 7 > csF=25, SF=1 // — —IWT_x_5em [*C]
'g —_ N
E / — =IWT_-x_7cm [°C]
.E 30 // = =|WT_-x_9cm [°C]
@
g- / —— IWT_+x_1cm [°C]
e - A —— IWT_+x_3cm [°C]
/ | " —— IWT_+x_5cm [°C
// - - ra
___.-——-—-" IWT_+x_7cm [°C]
20 -
—— IWT_+x_9cm [°C]
15
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [sec.]
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INGENIEURE FUR BRANDSCHUTZ
UND INGENIEURMETHODEN

Fazit

« Grenzschichten bei Gblichen Simulationen nicht auflésbar

« Modelle zur Berechnung der Konvektion erforderlich

» Verschiedene Modelle in FDS implementiert

» Modelle zunehmend verbessert (erweitert)

« Strahlung maBgebend bei der Erwarmung der Bauteile (AT#)

« Berechnung des Warmedurchgang verbessert

Weitere Untersuchungen/Verbesserungen:

» Erweiterung Modell bei heiBer Oberflache nach unten bzw. kalte nach oben

» Doppelte Berechnung des Warmedurchgang von beiden (vier bzw. sechs)

Seiten
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Vielen Dank
fur lhre

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, |., & 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)

k114



FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Comparison of experiments and
numerical simulations of a high
pressure water mist curtain as a
radiation shield

Bjarne P. Husted
Jasper Ho
Daniel Martin

LUND

UNIVERSITY
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http://lup lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld=5431547&fileOld=5431737

* 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)

http://lup lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld=5431385&fileOld=5431396

» Danfoss and Danfoss Semco for pump and pipework

LUND

UNIVERSITY
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Contents

Objectives of the research
Background work
Theoretical calculations
Experimental setup
Numerical Results
Conclusion

LUND

UNIVERSITY

Potential uses of a water mist curtain
shield

* Protect operational control rooms
* Protecting high value targets from radiation exposure
* Prevent fire spread; i.e. compartmentation

LUND

UNIVERSITY
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Objectives of the research

« Measure the radiation attenuation through a high
pressure low flow rate single nozzle water mist curtain

« Find the different radiation attenuation levels based on:
= The vertical position within the water mist column
= Vertical plane angle of the heat flux gauge
= Radiation source

LUND

UNIVERSITY

Previous experimental research

*+ Nozzle sizes tested:

= Firefighting nozzles, sprinkler heads, and water mist heads
*  Pressures and nozzle flow rate:

= 0.076 - 10 bars

= 0.12 -4.7 L/min (mist), 360 — 1363 L/min (fire nozzle)
*  Sources of radiation:

= Gas radiant panel, liquid pool fire, wood crib fire, Fourier Spectrometer
+ D,0.5sizes:

= Varied by location in the spray column and the nozzle (24 — 550+ pm)
* 10-70% attenuation

LUND

UNIVERSITY
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Mie scattering using MiePlot

- Simplified method for solving the complex radiation
transfer equation

» Physics approach to solving the scattering and extinction
of an electromagnetic wave hitting a spherical particle
» MiePlot (a program by Phillip Laven)
— Single source point, scattering analysis of a single droplet
— Input: wavelength, droplet size/distribution, refractive indices

— Outputs: several options but Intensity vs Scattering Angle of
greatest interest

LUND
UNIVERSITY
Theoretical Mie scattering for a single
droplet
Tiremsity and Scattermir of Visiows Sized Drophets
- Droplet Diameter vs Forward Scattered
il W ) Intensity
- 10000000 > RE09957
1000000
/ ' 100000 =
) \ 2 10000
£ 1000 =
\ = 100
- 10
W T ___-_ _-___ a0 | - ;
I 10 100
[ | | | Drop Diameter (jim)

LUND

UMNIVERSITY
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Attenuation calculation

Measured radiation with water mist
Measured radiation without water mist

Attenuation =1 —

- Heat Flux Gauge

LUN

UNIVERSITY

Experimental setup

« Danfoss Water Mist System
* Power Pack PPH 6.3 with a piston pump (4 L/min)
= Single nozzle: 1910 Hollow Cone Nozzle (0.42
L/min)
* QOperating pressure: 100 Bars
= Single fluid spray T "

https I/stateofgreen comien/profilesidanfoss/solutions/fire-suppression-with-water-mist-in-

UNIVERSITY
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Experimental setup

(]

' pm— o
Heat Flux

LUND

UNIVERSITY

L120




FDS |USERGROUP

9. ANWENDERTREFFEN

Experimental setup

Radiant panel

3 burner propane radiant panel: 39 x 47 cm

A
s *
! A
] ]
1 1
A Heat flux gauge
N
1 I
1 ]
I ]
-
0.8m

LUND

UNIVERSITY

Results (radiant panel)

+—-5 deg Below
0
O L

50

—e—Straight Line of Sight -8—+5 deg above

100

150

-200
. -400 A

—= =600 -

-800 -

Distance Below the Nozzle
1T

Average Radiation Attenuation (%)

LUND

UNIVERSITY
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Uncertainties affecting the experimental
results

64 5 18 SR#56365 calibration

» Misalignment between the heat dita

source, centerline of the spray, and
the heat flux gauge

+ Radiation levels measured fall
below the known calibration curve
of the heat flux gauge

i
=

y=3.5917x-0.88 |

=

=)
.

Radiation (kW/m2)
[y (=]
(=]

[
Q,
w
=
Tn

« Equipment reading uncertainties

Voltage (mV)
« Water mist/heat source interaction
LUND
UNIVERSITY
Droplet size and velocity for Danfoss 1910 nozzle
used in experiments (from Husted, PhD. Thesis)
::;mn:‘zmy Horizontal distance x from cenier of spray [mm) SY[ﬂbOlS Dv0.9—

: Diameter () 50pm V01— Dmax
l 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 DVO5 i
A . Dmin —
\.-'alocrty l 10 mfs

b

D

Figure 4. Symbaols for drawing a water mist spray pattern, showing the different
droplets characteristic. D, DV, DV, DV, and D,,,, The velocity of the Dy,
droplet, DV, and D, bs showa with the arrow. The size of the droplet and the
length of the velocity vector are to the scale showm to the left.
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Malvern to verify previous experiments
with Phase Doppler Anemometry (PDA)

100 i G ¥ eds : . ....‘.""'“"‘”.*'

90

80

70

| T e I T e
20
[ {1 EECETS, SEEI SR, TS S ey P e 0 SOF (NCTERE SRR NSRS S
%6 S ’:I.O i s 15.0 {ddo.o
Particle Diameter (um.) gy
LUND
UMNIVERSITY
Previous simulation (Husted 2007)
FDS 4.07 and FDS 6.1.2 (Ho)
) LSy 10 m g ":..r':Im:itwr Profiles
JZEE A
| Kk /si\\} s
IARE(E 74 AN =
-?Oa 6 e 0. 0.04 0.06 0.08 0.1
X position [mm]

LUND

UNIVERSITY
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Simulation setup (FDS 6.2 and 6.3)

~
-,
.
-
_— Ty
I’-.'— '&-!_
Br
v -
V.
L

DY <= U .
.ﬂ,— o S
w - .

- e

o

-
'3
"
]

-
-

Tine 1161

UNIVERSITY

Modelling of spray

LUND

UNIVERSITY
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Comparison between simulated maximum velocities and experimental results
Distance Simulation
from nozzle P 100% 70% | 65% 60%
(mm) Vpeak | Vpear | Diff | Vpeax | Diff |Vpear | Diff | Vpeax | Diff
25 32.00 | 5.44 [-26.56| 556 |-26.44| 548 |-26.52| 553 |-26.47
50 26.00 | 5.34 |-20.66| 5.49 |-20.51| 5.38 |-20.62| 5.44 |-20.56
100 21.00 | 5.45 |-1555| 6.11 |-14.89| 6.07 [-14.93| 6.09 |-14.91
150 18.00 | 13.63 _ -4.37 | 1257 | -5.43 | 11.48 | -6.52 | 11.17 | -6.83
300 |12.50|15.13 | 2.63 | 13.01 | 0.51 | 12.32 | -0.18 | 11.78 | -0.72
340 12.00 | 14.45 | 245 | 12,55 | 0.55 | 11.74 | -0.26 | 11.23 | -0.77
500 8.00 | 1142 | 342 | 990 | 1.90 | 9.56 | 1.56 | 9.11 | 1.11
600 5.40 | 9.76 | 4.36 838 | 298 | 831 291 | 800 | 2.60
900 3.60 6.65 | 3.05 5.52 1.92 5.78 2.18 5.36 1.76
1300 220 | 4.14 | 1.94 3.59 1.39 3.58 1.38 | 3.39 1.19
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Velocity profile

Velocity profile (Best suited concept)

1400

Vertical velocity [m/s]

-0.08

-0.06 -0.04 002 002 004 0.06 008

Results

Attenuation of radiation
35%

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

200 400 600 800

Distance below nozzle [mm)]

1000 1200 1400

—s—Experiments —e—Simulation (15 mie angles) —s—Simulation refined (50 mie angles)

LUND

UNIVERSITY
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Sensitivity of simulation results

» \Version of FDS
» Parameter for MIE scattering calculation

Number of Mie angles Attenuation

Experiment (700 mm) - 23%

FDS 6.2.0 15 20.3%
FDS 6.3.0 15 20.4%
FDS 6.2.0 30 20.2%
FDS 6.3.0 30 20.2%

* No difference between FDS 6.2.0 and 6.3.0 and very small
effect of increasing number of Mie angles

LUND

UNIVERSITY

Conclusion

» Simulation results about the same magnitude as
experimental results

» Trends in simulation follows experiments until 300 mm
below nozzle

* Further downward simulation overestimate radiation levels

* These differences are probably due to the modelling of the
spray rather than the spray radiation model in FDS

LUND

UNIVERSITY
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Future work

Integration of multiple nozzles

Larger diffusion flame to increase separation distances
« Various nozzle orientations
* Incorporating various nozzle types

LUND

UNIVERSITY

[LUND

UNIVERSITY
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Corinna Trettin, Tobias Kohn, Prof. Friedrich-Wilhelm Wittbecker:

Erfahrungen mit dem Toxizitatsmodell in FDS

Abstract:

Mit der Weiterentwicklung des CFD Modells Fire Dynamics Simulator (FDS) von der Version 5 auf 6 be-
steht die Mdglichkeit mehrere Reaktionsgleichungen zur Definition der Verbrennungsreaktion zu erstel-
len. Weiterhin wurde das FED-Konzept zur Beurteilung der Fluchtfahigkeit um die Komponenten CN, NOx
und reizende Wirkstoffe erweitert.

Anhand eines fiktiven Zimmerbrandes wird die unterschiedliche Beurteilung der Toxizitat zwischen den
verschiedenen FDS Versionen aufgezeigt. Weiterhin werden die derzeitigen Grenzen des Toxizitatsmo-
dell in FDS 6 durch die Modellierung von Experimenten im Labormafstab zur Validierung untersucht.

Stichwdrter: Rauchgasausbreitung; Toxizitat; Validierung
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9. Anwender-Treffen 2015 WUBPERTAL.
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Toxizitatsmodell in FDS

C. Trettin®*, T.Kohn™*, F-W. Wittbecker*
*Bergische Universitdt Wuppertal

BERGISCHE
UNIVERSITAT

Erfahrungen mit dem Toxizitatsmodell in FDS WUPPERTAL

— FED-Konzept
* Vergleich Verbrennungsmodelle FDS 5 & 6

— Brandszenario: Rauchgasausbreitung
 Validierungsfall

— Controlled-Atmosphere Cone Calorimeter

e Fazit
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BERGISCHE

Grundlagen WUPPERTAL

$ Yy
—

=

Chlorwasserstoff  (HCI)
Fluorwasserstoff  (HF)
Bromwasserstoff (HBr)

Nitrose Gase (NO, NO,) Irritative Wirkung
Schwefeldioxid  (SO,)
Ammoniak (NH;)
u.a.
Fractional Effective Dose (FED)
Ct
FE D__eff -

(1]

: BERGISCHE
Vergleich Verbrennungsmodelle %@ WUPPERTAL

therw|+ va, 02 — veo, CO2 + Vi,0 H2O +vep CO + Veoar Soot + v, No + v, Ha HVorer Other

O

CxHyO,N

Prs

FDS 6

* Single-Step, Mixing-Controlled Combustion
vn2 02 = Voo, CO2 + Vig,o H2O + v CO + vs Soot+ vy, Na

* Complex Stoichiometry

1 (CHy) + 9.636 (0.2076 O +0.7825 N, + 0.0095 H,0+ 0.0004 COz) —
—— b - “
Fuel Air

10.636 (0.0944 CO, 4 0.1966 H20 +0.7090 N, )
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VEI'Q|9iCh FED Konzept WUPPERTAL

FED,o, = FEDco x HV o, + FEDo,

- Narkotische Wirkung
FDS 6

FEDot = (FEDco + FEDcn + FEDNO‘ +FLD;) % HV(;()2 + FED.;)2

- Narkotische Wirkung

& ! 5 1 Cyplf C. ! (& ! G i G )
FLDin=f( uci(t) i§ uBr(?) i ur(r) 4 50, (1) " NO, (7) 4 cyu,0(1) 3 cH,0( )) d&f
0 \FfrpHc  FrpHBr FriDHF  FRLDso, FripNo, FrDCsH.0  FRLD,CH,0
- Irritative Wirkung
[2.3]

BERGISCHE
UNIVERSITAT

Vergleich Verbrennungsmodelle WUPPERTAL
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Vergleich Verbrennungsmodelle ' UNIVERSITAT

WUPPERTAL

 Mixture Fraction Combustion (FDS 5)
* Single-Step, Mixing-Controlled Combustion (FDS 6)

* PVC

 C, H3 Cl
» Mixture Fraction Combustion (FDS 5)
* Complex Stoichiometry (FDS 6)

BERGISCHE

Vergleich Verbrennungsmodelle UNIVERSITAT

WUPPERTAL

0.o018 T T L T T = 0.8
00016 | L 07
sl
0.001 14 0.6
‘B 0o0012]
g 05
a
= 00010 |
8 a
= 404 re
£ 00008 |
E ! e it 403
2 00006 - fg Konzentration (kg/kg) 1.5 m: FDS 5
-+ Konzentration (kg/kg)_1.8 m: FDS 5| | 02
0.0004 — FED 15m:FDS5 '
---- FED_1.Bm: FDS5
0.0002} — FDSS Ho1
— FD56
U DDOD I I i T 1 0
] 50 100 150 200 250 3€.’!8t
Time (s}
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Vergleich Verbrennungsmodelle SR RERTAL

0.0035 . . : . v 0.8
00030 | 07
R 0.6
0.0025 |- :
L
5 Jos
< 00020}
g o]
ug 404 i
£ o015}
E 103
2 Konzentration (kg/kg)_1.5 m: FDS 5
00010 | - Konzentration (kgfkg) 1.8 m: FDS5|]4 5
B — FED_15m:FDS5 '
00005 | i -~ FED_1.8m:FDS S
— FDS6 I
— FDS6
0.0000 . ' ' I I 0.0
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

BERGISCHE

Validierungsfall gy SR

Exhaust ho\

Box exhaust
gases ]
(ca. 3 Lis)

Exhaust duct

»
/ \ Excess air from the

laboratory surroundings
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Validierungsfall
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)
2
g
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8
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e
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o
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9. ANWENDERTREFFEN

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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18 volty, = 06890 /s 18 vol% ——
17 vol% — |
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10 vol% ——
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5]

Validierungsfall

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

* 2 Reaktionen = 2 Atmosphiren [6]
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R Y/ /
&SPEC ID='NITROGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY=TRUE. /
&SPEC ID="OXYGEN', LUMPED_COMPONENT_ONLY=.TRUE. /
&SPEC ID="WATER VAPOR', LUMPED_COMPONENT_ONLY=TRUE. /
&SPEC ID="CARBON DIOXIDE', LUMPED_COMPONENT_ONLY=TRUE. /

&SPEC ID="CARBON MONOXIDE',
LUMPED_COMPONENT_ONLY=TRUE. /

&SPEC ID="SO0T', MASS_EXTINCTION_COEFFICIENT=10000,
LUMPED_COMPONENT_ONLY=TRUE., FORMULA='C0.9H0.1'/

Brennstoff
&SPEC ID="'Holz', FORMULA ='C1H1.700.74N0.002'/ [6]

BERGISCHE
Validierungsfall gy WUPPERTAL

VOLUME_FRACTION(1)= 0.18,

SPEC_ID(2)="NITROGEN,
VOLUME_FRACTION(2)= 0.82 /

Atmosphare 2

Libonmgetung - AR
&SPEC ID="AIR1",
BACKGROUND=.TRUE., Kentoliere Aumosphare

SPEC_ID(1)="OXYGEN',
VOLUME_FRACTION(1)=0.21,
SPEC_ID(2)='NITROGEN,
VOLUME_FRACTION(2)=0.79 / [6]
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Validierungsfall

HEAT_OF_COMBUSTION= 16400,
SPEC_ID_NU='Holz', 'AIR2",
'PRODUCTS2', NU=-1, -
5.5824582,6.4293487 / 18%

Reaktion 2

&REAC FUEL='Holz,
HEAT_OF_COMBUSTION= 16400,
SPEC_ID_NU='Holz', 'AIR1},
'PRODUCTS1', NU=-1, -4.7849642
,5.6318547 /21%

9. ANWENDERTREFFEN

BERGISCHE_
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Latoremgebmg RE AC 2

kontrollerte Armosphiire

[6]

Validierungsfall

VOLUME_FRACTION(2)=

0.162222;
SPEC_ID(3)="WATER VAPOR', VOLUME_FRACTION(3)=
0.1507970,

SPEC_ID(4)="NITROGEN', VOLUME_FRACTION(4)= 0.6713813 ,
SPEC_ID(5)="SO0T', VOLUME_FRACTION(5)= 0.0026030 /

&SPEC ID='PRODUCTS2/,
SPEC_ID(1)='CARBON MONOXIDE', VOLUME_FRACTION(1)=
0.0113845,

SPEC_ID(2)="CARBON DIOXIDE', VOLUME_FRACTION(2)=
0.1421002,

SPEC_ID(3)="WATER VAPOR', VOLUME_FRACTION(3)=
0.1320922,

SPEC_ID(4)='NITROGEN', VOLUME_FRACTION(4)= 0.7121430 ,
SPEC_ID(5)='SOOT', VOLUME_FRACTION(5)= 0.0022801 /

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

(6]
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Erfahrungen mit dem Toxizitatsmodell in FDS WUPPERTAL

ationen Mixture |
(FDS 5) = Single-Step, Mix
Combustion (FDS 6)

* FED Konzept grolRe Unterschiede

* Mehrere Atmospharen derzeit nicht moglich
(FDS 6.2.0)

BERGISCHE
UNIVERSITAT

Erfahrungen mit dem Toxizitatsmodell in FDS WUPPERTAL

Jser’s Guide, NIST Special Publication 1019-5, :
[3] McGrattan, K., Hostikka, S., McDermott, R., Floyd, J., Weinschenk, C., Overholt, K., Fire
Dynamics Simulator User’s Guide, NIST Special Publication 1019 Sixth Edition, 2014,
Washington, USA
[4] M. Werrel, J.H. Deubel, S. Kriiger, A. Hofmann, and U. Krause, The calculation of the heat
release rate by oxygen consumption in a controlled-atmosphere cone calorimeter, 2014,
DOI: 10.1002/fam.2175
[5] M. Werrel, F. Deuerler, J. Deubel, S. Kriiger, A. Hofmann, E. Antonatus, U. Krause, Use and
Benefit of the Vitiated Cone Calorimeter, Conference proceedings 13th International
Congress "Fire and Materials", San Francisco (USA), 1/2013
[6] T. Kohn, Validierung der Verbrennungsmodelle des Fire Dynamics Simulator am Beispiel des
Cone Calorimeters, Bachelor-Thesis, 2015, Wuppertal
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Lukas Arnold, Jana Boltersdorf, Andreas Meunders, Benjamin Schrdder:

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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Automated FDS Input File Generation with fdsgeogen

FDS User Meeting 2015
Berlin, 12. - 13. November 2015

Lukas Arnold, Jana Boltersdorf, Andreas Meunders, Benjamin Schroder

email: 1.arnold@fz-juelich.de

Jiilich Supercomputing Centre, Forschungszentrum Jiilich
Bergische Universitat Wuppertal

Motivation

sensitivity analysis
> investigate impact of parameter multitude
» gain individual scenario independent system description
» probabilistic results possible
automatisation
» generation of FDS input files with relative declaration
» work pipeline: define parameter - prepare input - run - analyse

» open source / easy to adopt / run on parallel computer

') JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Mesting 2015, Berin Slide 2
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Overview
fdsgeogen is a small collection of tools to ease automatisation with FDS
> it is implemented in Python
» so far, works best on Linux/OSX systems
Main idea:
1. formulate parameter space
2. create FDS input files based on chosen parameter space
3. keep track of simulations to run and data to be analysed
4. run simulation in serial or parallel
5. analyse data
A} 0LICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 3
Tools
fdsgeogen , or short fgg, comes with a small compilation of tools:
> fgg create, parse XML file to generate a collection of FDS input files
» fgg run serial, runs all created FDS input files in serial
» fgg analyse, analyses the computed data
fdsgeogen creates a few helper files to manage the pipeline, e.g.
» fgg.subdirlist, list of all created subdirectories
» fgg.plot, device data plotting instruction
A, 10LICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 4
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Pythonic XML Syntax

> fdsgeogen uses XML as input syntax

<tag atl="3.6" />

> all attributes are evaluated by Python and must be therefore valid Python
types

<info intarg="4" floatarg="3.421" strarg="’exercise’" />

» enclosing tags

<loop var="i" stop="10" >
loop beody
</loop>

'j JOLICH Lukas Amaold et al., FOS User Meeting 2015, Berin Slide 5

Expression Evaluation

» all attributes are evaluated by the Python interpreter and therefor allow for
all possible Python expressions

<info addition="4+6.5" />

» variables may be defined and used for later evaluation

<var a="4.6" />
<info addition="4 + a" />

’) JUL'CH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 6
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XML Tags (1)
There exist a couple of fundamental tags to setup the fdsgeogen framework
» <var>, defines variables
» <dbg>, prints output to stdout, not to the FDS input file
» <loop>, allows loop definition

— hands-on example 1

The handling of FDS input files is managed, by e.g.

» <info>, provides info about chid, subdirectories and file names
> <dump>, writes directly to the FDS input file

» <input>, writes FDS statements or imports selected data from existing FDS
file

> <para>, parameter space definition

— hands-on example 2

Ay 0LicH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide T

XML Tags (II)

FDS specific input can be handled by tags starting with fds *, e.g.
> <fds_reac>, defines the REAC line
» <fds_mesh>, defines the MESH line

» <fds_surf>, defines the SURF line

— hands-on example 3

Additionally there are a couple of combined commands, e.g.

» <bounded room>, defines a room, including a (split up) mesh with walls
» <fire>, defines simple types of fires

» <devc>, defines (multiple) devices together with plotting options

— hands-on example 4

Ay 0LicH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide &

L144



FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Example: Bounded Compartment (l)

Task: create a closed compartment with surrounding volume with a simple fire
> define grid spacing
» define parameters for compartment size
» define fire position
» use <bounded_room> to define mesh and walls

» use <fire> to define a burning obstacle in the middle of the room

—  hands-on example 5

'j JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin Slide @

Example: Bounded Compartment (lI)

e05.xml
1 <fds»
2
3 <info chid="’fgg_example 05'" title="'fgg example 05°"
4 outfile="*e05.fds’" subdir="’rundir’" />
5
6 <input str="’TIME T_END=10.0'" />
7
8 <boundary x="’open’" y="’cpen’" zmax="’open’" />
9
10 <var delta="0.1" />
11 <var lx="2.4" ly="2.4" 1lz="2.0" />
12 <yar fx="1.0" fy="1.0" />
13
14 <bounded_room x1i="0.0" yi="0.0" zi="Q.0" x2="1x" y2="1ly" =z2="1=z"
15 wt='delta’
16 ball="1"
17 ex2="1.0" eyl="0.5" ey2="0.5" ez2="1.0" />
18
19 <fire type="’burningbox?" cx="fx" cy="fy" lz="0.0"
20 width="0.6" height="0.3" hrr="100" />
21
22 <slcf gq="’'TEMPERATURE’, *VELOCITY®" x="fx" y="fy" />
23
24 </fds>
" JOLICH Lukas Amold et al., FDS User Meeting 2015, Berin Slide 10
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Example: Bounded Compartment (lII)

'.‘ lc'Lch Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 11
Loops
fdsgeogen provides a basic support for loops to ease repetetive tasks
<yvar ndevec="20" dz="zmax / ndevcs" />
<loop var="i" start="0" stop="ndevc">
<var z="zmin + dz*i" />
[...]
</loop>
» placement of obstacles and devices
» complex obstacles (e.g. stairs) or holes (e.g. round opening)
A, 10LiIcH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 12
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Example: Round Opening (1)

Task: create a round opening (works the same for other types)

» create a hole for each cell line
» compute the width of a hole line based on opening definition

» loop over all hole lines

—  hands-on example 6

'j JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin

Slide 13

Example: Round Opening (II)

" JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin

Slide 14
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Example: Round Opening (lI1)

e06.xml|

22 <var hole_radius="0.6" hole_z="1.0"/>
23 <var nlines=’'int(hole_radius / delta * 2.0)})* />
24
25 <loop var=’i’ start=’0’ stop=’'nlines’ >
26
27 <var zoff = "- hole_radius + i*delta" />
28 <var ywidth = "np.sqrt(hole_radiusx**2 - zoff*x%2)" />
29
30 <fds_hole xb=’1lx, 1lx+delta, 1ly/2. - ywidth, 1ly/2. + ywidth,
31 hola_z + zoff, hole_z + zoff + delta’'® />
32
33 </loop>

Lukas Arnold et al., FD5 User Meeting 2015, Berlin Slide 15
Ay 0LicH

Device Output

The output of FDS devices can be captured and directly plotted. There are
three different options for that — which can be combined:

» single, plots just the device's output

» local:group, combines the output of all devices with the same group for
the local FDS simulation

» global:group, same as above but for the whole simulation ensemble

<deowec: IdsWe T® qel., .. " plot='igingle”, 7loeal:TY, ‘lecal:sgsptral " />

Note: The information for plotting is stored in the fgg.plot files, which can
be edited also afterwards. The analysis may be started even if the full ensemble
is not finished.

A, 0LIcH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 16
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Example: Flow Velocities at Round Opening (I)

1. Define devices relative to opening position, center and + half radius
2. Define analysis groups

3. use fgg analyse to automatically create plots, the FDS calaculation has
not to be finished

—» hands-on example 7

e07 xml
35 <devec id="’top_vx’" x="1x" y="1ly/2." z="hole_z + 0.5xhole_radius"
36 q="*U-VELOCITY'" plot="’single?, ’‘local:vx'" />
37
38 <deve id="’'mid_vx’" x="1x" y="ly/2." z="hole_z"
39 q="’U-VELOCITY’" plot="’single’, ’*local:vx’" />
40
41 <davc id="’low_vx'" x="1x" y="1ly/2." z="hole_z - 0.b*hole_radius"
42 q="'U-VELOCITY'" plot="’single’, ’local:vx’" />
A 0LICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin Slide 17
Example: Flow Velocities at Round Opening (I1)
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"JULICH Lukas Amold et al., FDS User Meeting 2015, Berin Slide 18
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Parameter Space ()

other output quantities

In fdsgeogen high dimensional parameter spaces can be traversed.
For each parameter a set of values has to be defined in the <para> nodes.

All sets can be traversed simultanously, i.e. they have to be of same size, or all
possible parameter combinations are evaluated.

> sets to be evaluated simultanously have to be in the same dimensional
group via the dim attribute

> the running variable para_id can be used to enumerated subdirectories or

B the parameter sets can be either explicitly stated or read out of a csv file

LSO

— hands-on example 8
A4 10LICcH Lukss Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 19
Parameter Space (I)
e08.xml
3 <para dim="pos" var="xpos" list="1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0" />
4 <para dim="pos" var="ypos" list="range(6)" />
5 <para dim="dia" var="diam" list="0.1, 0.2, 0.3" />
6 <para dim="hrr" wvar="hrr" file="input-hrr.csv"/>
input-hrr.csv
1 4.568
2 7.89
This definition results in a total of 6 - 3- 2 = 36 parameter combinations:
para ID: 00 =-- xpos=1.000000 =-- ypos=0.000000
-- diam=0.100000 -- hrr =4.560000
para ID: 01 -- xpos=1.000000 -- ypos=0.000000
-- diam=0.200000 -- hrr =4.560000
[z d
para ID: 34 =-- xpos=2.000000 =-- ypos=5.000000
-- diam=0.200000 -- hrr =7.890000
para ID: 35 =-- xpos=2,000000 -- ypos=5.000000
-- diam=0.300000 -- hrr =7.890000
A, 10LICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 20
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Parameter Space (ll1)

Vary the position and radius of the hole in the previous example.

» 6 different positions in z [m]: from 0.5 to 1.5
» 4 different hole radii [m]: 0.5 to 0.2

> devices will be moved accordingly to hole position and radius

—  hands-on example 9

e09.xml
3 <para dim="zpos" var="hole_z" list="np.linspace(0.5, 1.5, 6)" />
4 <para dim="radi" var="hole_radius" list="np.linspace(0.5, 0.2, 4)" />
A |0LICH Lukas Amold et al., FDS User Meeting 2015, Berin Slide 21

Parameter Space (V)

In/Out flow velocity at hole_z - 0.5 hole_radius

3.0

U-VELOCITY [m{s]

12

time [s]

'J J0LICH Lukas Arnold et al., FDS User Mesting 2015, Berlin Slige 22
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Dynamic Burning Surface (1)

Dynamic (w.r.t. to HRR and surface) burning surfaces can be defined in
fdsgeogen via the <fire> nodes.

The dynamic surfaces are define as ramps for each surface element, which in
total result in the chosen HRR curve. The increase in HRR is basically due to
increase in burning surface.

—  hands-on example 10

el0.xml
31 <fire type="’'spread_square_bex’" c¢x='1.5" ¢y='1.5’ 1lz=°0.0"
32 width_x=°1.0? width_y=’1.6' height='0.5"7
33 hrrmax=’1000’ alpha='10"' />
'JJUL!CH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 23
Dynamic Burning Surface (I1)
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') JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berlin Slide 24
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Other Features

Import

Import of existing FDS input files is managed by the <input> nodes.
They allow for selective import using either an include or an exclude
attribute list.

Batch Execution

An automated serial execution is already implemented.

Support for batch systems, like SLURM, are in preparation.

Domain Decomposition

Meshes can be automatically split into P sub-meshes.

'j JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin

Slide 25

How to get? How to get started? How to contribute?

fdsgeogen is freely available — together with a fundamental documentation
and collection of examples:

— https://cst.version.fz-juelich.de/l.arnold /fdsgeogen

Note: Repository is not open yet, next week we will move to a new git
repository.

Perfect way to get started is to get in touch with us, so that we can discuss if
fdsgeogen is suitable for you and adopt some tools — if needed.

firesim@fz-juelich.de

We use a git repository, managed by GitLab. Although it is freely accessable,
you are encouraged to get an account to be able to write issues and propose
merge requests.

'j JULICH Lukas Arnold et al., FDS User Meeting 2015, Berin

Slide 26
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Sascha Gottfried:

Qualitatskontrolle 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 erldautert Strategien zur Fehleranalyse und Fehlerver-
meidung. Wie kann man Qualitatskontrolle in FDS Projekten etablieren?

k154
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Qualitatskontrolle in FDS Projekten

Sascha Gottfried

Software Developer @ fireframework

s.gottfried@hhpberlin.de

Motivation

OpenMP Benchmark in 08/2014

on
Off .

QI

9 10 1 12

Oipeni Thraads - DMP_NUM_THREADS

~ Prezi
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Welche Informationen sind natig,
um den Test zu reproduzieren ?

- Eingabedateien (*.fds)

- Runtime Diagnostics (*.out)
- Diagramme

- Website

« FDS Version

- Hardware

- Betriebssystem

- Laufzeitumgebung OpenMP

@ Prezi

3 simple questions

Wie kann ich dafiir sorgen, dass Dritte meine Arbeit nachvollziehen bzw. weiterfilhren kinnen?

Wie kann ich dafiir sorgen, dass der Aufwand zur Herstellung meiner Software
Laufzeitumgebung jemand anderem leicht fallt?

Wie kann dafiir sorgen, dass wichtige Aufgaben korrekt durchgefiihrt werden?

Prezi
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Das sind in der Regel keine typischen Zicle eines FDS Projekts

Thunderhead Engineering hat die Ergebnisse zwar verdffentlicht,

Nachvollziehbarkeit, Reproduzierbarkeit und Wieder verwendbarkeit spielten eine eher
untergeordnete Rolle.

[

{0 prezi

Wanna run a simulation?
Typical use cases

FDS-SMV Dokumentation fiir OpenMP & MPI

Fire: Dynamics Sirmuiator (FDS) and Smokeview (SMV)

~ Prezi
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Can anyone help me please ?

Gefihlt jede 10. Frage im FDS Forum
betrifft Aspekte zum Kompilieren,
Installation und OpenMP/MPI
Fehlermeldungen

Burner Example lauft unter Ubuntu Linux
nur mit Anpassung der Stacksize. Sonst

Segmentation fault.

{0 prezi

Visual Exploration  Insights

it it rog com st -Fire-reicar chyr ek ases BN

~ Prezi
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Assessment & Repor ts & Consulfing

Brandschutzkonzepte dokumentieren die
Einhaltung won Schutzzielen durch bauliche.
arganisatorische uz Mafinahmen

Visual Exploration # Insights

mlic
Dt g i
FOS Simutatianen ereeug

| oritiches Aupakisn der iy

Large Scale Qptimization

Become an expery

. Gaometrical Domain Decampasition

. Load balancing
\"'IEELPQ ormance Computing

+ Runtirve Estimation

Assessment £ Reports £ Consulting

Brandschutzkonzepte dokumentieren die
Einhaltung von Schutzzielen durch bauliche,
organisatorische u.a. Mafinahmen.

| am a fire safety enginesr

1 am responsitile for fire safety in

» scthoods
+ shopping conters
* alports

\ - train statlons

z P'reZ|
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| am a fire safety engineer

| am responsible for fire safety in

schools
shopping centers
airports

train stations

Detailed Exploration £ Analysis

FDS Simulationen erzeugen Daten zu raumlichen und
zeitlichen Aspekten der Modellierung

9. ANWENDERTREFFEN

1 am a Data Scentist

- beautiul charts
« msaningful statitic
+ yigualization
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| am a Data Scientist

| transform numbers into
- beautiful charts

- meaningful statistics
- visualization

{0 prezi

Large Scale Optimization

- Geometrical Domain Decomposition
- Load balancing

+ High Performance Computing

» Runtime Estimation &

am an computer scientist

T s iy Easks | iese ey browleclge
abeur ]

PR
* paallel mmputing
- stonage
- netuaitn

~ Prezi
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| am an computer scientist

To solve my tasks | use my knowledge
about

* processors
- parallel computing
- storage

- networks

» cloud topics

B rd

Der magische Projektordner

Daist alles drin

« Historie der Kommunikation

- Historie der Modellierung

- Historie der Simulationen

- Historie der Datenaufbereitung

- Historie der visuellen Interpretation

- Historie der internen Dokumentation
- Historie des offiziellen Berichts

VR,

{0 Prezi

9. ANWENDERTREFFEN
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Filesystems are pretty bad at tracking
change that happens when teams
doing projects

Questions typically not answered:

« Why

- What

+ Who

« Has someone made a backup?

3 simple questions

Wie kann ich dafiir sorgen, dass Dritte meine Arbeit nachvollziehen bzw. weiterfilhren kinnen?

Wie kann ich dafiir sorgen, dass der Aufwand zur Herstellung meiner Software
Laufzeitumgebung jemand anderem leicht fail+?

Wie kann dafiir sorgen, dass wichtige Aufgaben Korrekt durchgefiihrt werden?

Ay
A ‘s

{): prezi
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Track project progress in a repository

A repositor
i Your desktop

9. ANWENDERTREFFEN

This repostory

GitHub

Explore Fealures Enlerprise Pricing

saschagottiried / fds-openmp-benchmark

® Walch 1 *Star ¢ YFork o
reproducible work environmant for Fire Dynamics Simulator
http:/isaschagottfried.github.io/lds-openmp-benchmark: <) Code
) 28 commils V 3 branches 0re 1 e = 3
= "l Pull requests L
&) e maser~  fds-openmp-benchmark / + =g || WX
saschagotifried Update README md Latest commit 3e6beBT 2 hours ago e Py
W images
gltignore
= i md HTTPS clone UR

m Sign in

hetps://github.cc B

[E Clone in Deskiop

&> Download ZIP
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£ Clone in Desklop

&> Download ZIP

gottfried@gottfried-Latitude-6430U: ~/workspace
gottfried@gottfried-Latitude-6430U:~ /workspaceS git clone https://github.com/saschagottfried/fds-openmp-benchmarkl

LS

)z prezi

K project progress in a repository

Your desktop

16SJ



FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Do it yourself - OpenMP Benchmark for FDS 6.3.0
Never change a running system?

Your repository Your desktop PC

Here still lives: FDS 6.1.0

3 rd

A problem for beginners and professionals

Proposals

Use reproducible, disposable working environments

Some projects require an unique working environment

Provide a working environment fo team members -
not just files, some emails and the offer to answer phone calls

~ Prezi




FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Use proven tools created to
help any software environment

Vendors for
- Version Control
- Hardware virtualization
- Configuration management
« Data Visualization

provide solutions for any skill & budget
level. Choose solutions that fit your needs.

Do not reinvent the wheel.

(®~ Prezi

Configured, isolated working environment

Your desktop PC

167J



FDS |USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Install Vagrant £ fire up your Vagrant machine

your desktop PC

Home of FDS5 & 5MY 6.2

Provision FDS environment

automate installation of required software to run the tasks.
vagrant supports automation for any skill level.
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[

Work on the project

your desktop PC

T

=
|

/home/vagrant

/workspace/my-project _’[ /vagrant

shared folders

Update repository

Update repository after completing smaller tasks.
Commit working versions only.

iy,

@)z prezi

169J
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Scripting £ Automation

- invest time into automation & tools
- manual tasks need time, attention and a person who knows
» make results of data exploration as visible as possible

Prezi

Scripting Smokeview

script smokeview to render soot mass fraction (Smoke3D)

~jwarkspace,fds-openmp-benchmark frender_viewpolnt_smoke3D.ssf

smokeview -script smoke3D.ssf burner

L
o P

{MEprezi
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FDS |USERGROUP

Produce high quality videos

Produce a video from hundreds of images in a couple of seconds?

Prezi

Last but not least:
documentation

Keep docs close to most important information.

Choose a documentation workflow that updates docs
when you change important information.

Ay
o 4y

) prezi
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LI

Use Github Pages

Use results from data
exploration to compose a
project documentation.

Embed external resources
not allowed in Github
Markdown

Update repository

@)z prezi

L172
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Schliisselbotschaften

Wie kann ich dafiir sorgen, dass Dritte meine Arbeit qut nachvollziehen bzw.

weiterfiihren konnen?

Wahlen Sie eine Umgebung, die die Information verwaltet, die sie brauchen, um den Uberblick
Zu behalten.

Wie kann ich dafiir sorgen, dass der Aufwand zur Herstellung meiner Software-
Laufzeitumgebung jemand anderem leicht fail?

Anwendungsfale fiir reproduziere, isolierte Umgebungen identifizieren. FDS Entwickler fiir
Ansatz gewinnen. Gemeinsame Entwicklung planen.

Wie kann dafiir sorgen, dass wichtige Aufgaben korrekt durchgefiihrt werden?
Automatisieren von Aufgaben, die mehrmals wiederholt werden.
Interdisziplindre Teams aufbauen, in denen diese Kompetenz vorhanden ist.

Collaboration £ Contribution

Code

https://github.com/saschagottfried/fds-openmp-benchmark

Docs

h

Presentation

https:/
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FDS (Fire Dynamics Simulator) ist ein Programm zur Simulation von Branden. Die Soft-
ware simuliert unter anderem dreidimensionale Strémungen auf Grundlage der Navier-
Stokes-Gleichungen, den zugrunde liegenden Brandprozess und die Ausbreitung von Feu-
er und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen kénnen mit Hilfe von Smokeview
- einem Teil des gesamten FDS-Programmpakets - visualisiert werden. Die Auswertungen
kénnen sowohl zwei- als auch dreidimensional, als Standbild oder animiert dargestellt
werden. FDS wurde am amerikanischen NIST (National Institute of Standards and 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 Unterstiitzung
rund um das Programm FDS ermdglicht. Das Online-Forum, das den registrierten Mit-
gliedern zur Verfligung steht, bietet zudem die M&glichkeit, konkrete Anwenderprobleme
direkt und zeitnah zu diskutieren und gemeinsam zu lésen.

.Die deutsche FDS Usergroup wurde 2007 als unabhangiges Forum fir 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 regelmapig durchgefiihrten Anwendertreffen werden alljahrlich Erfahrungen, Frage-

hhpoerlin €Y



