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Tristan Hehnen, Lukas Arnold:

Vorstellung des CoBra Projektes

Abstract:

Vorgestellt wird das CoBra-Projekt, welches vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) finanziert wird. Im Rahmen dieses zweijahrigen Projektes wird ein Labor fir Brandsimulation
an der Bergischen Universitat Wuppertal, vom Lehrstuhl fir Computational Civil Engineering (CCE),
eingerichtet. Diesem Simulationslabor wird ein High Performance Computing (HPC) Cluster ange-
schlossen. Im Focus liegen dabei der Ausbau und die Unterstitzung der Lehre im Bereich des Bauin-
genieurwesen und der Sicherheitstechnik, Fortbildungsangebote fiir Ingenieurblros sowie Nutzung
der Resourcen fir die Entwicklung neuer Modelle und Simulationsmethoden.

Gezielt sollen Unterrichtsangebote auf die Arbeit mit gréperen Rechenclustern und auf Automati-
sierung der Datenverarbeitung ausgerichtet sein. Unter Anderem kdnnten kleineren Ingenieurbiiros
Einstiegshilfen fur die Einrichtung von HPC Resourcen angeboten werden. Im Bereich der Forschung
steht die Weiterentwicklung des Simulationssoftware ARTSS, Visualisierung von Rauchausbreitung in
einer Virtual Reality (VR) Umgebung ebenso wie die Simulation von Brandausbreitung, basierend auf
Materialparametern, im Vordergrund.

Das Projekt ist im Dezember 2020 gestartet, Planung und Beschaffung der Computing Resourcen

sind in vollem Gange. Mit der Installation des Cluster kénnte voraussichtlich ab dem dritten Quartal
2021 begonnen werden.

al
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Vorstellung des
CoBra Projektes

Vorstellung des CoBra Projektes ig} & [——
Computational
Civil Engineering

. UNIVERSITAT
Tristan Hehnen, Lukas Arnold WUPPERTAL

EinfGhrung

* Gefordert durch das Bundesministerium o
fiir Bildung und Forschung (BMBF) R | ?ﬁ”,”.ﬂfjﬂg'“e”“m
und Forschung
* Laufzeit von zwei Jahren
* Start: Dezember 2020

* Gesamtziel:

Forderung und Ausbau von Expertise im
Bereich der Simulationstechnologien, mit
Fokus auf den Brandschutz

Vorstellung des CoBra Projektes ig} & BERGISCHE
Compulational
Civil Engineerin:

g UNIVERSITAT
Tristan Hehnen, Lukas Arnold WUPPERTAL
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14. ANWENDERTREFFEN

Einfiihrung

* Verbundpartner:

* Lehrstuhl Computational Civil Engineering (CCE),

Bergische Universitat Wuppertal

* Assoziierte Verbundpartner:
¢ Feuerwehr Dortmund
* Gortzen Stolbrink & Partner mbB

* HALFMANN + KIRCHNER PartGmbB
* hhpberlin Ingenieure fir Brandschutz GmbH

* TUV Siid Rail GmbH

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

Ziele

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

i&:’? BERGISCHE

UNIVERSITAT
Computational WUPPERTAL
Civil Engineering

* Beschaffung eines High Performance
Computing (HPC) Cluster

* Aufbau eines Simulationslabor
* Nutzung fiir Lehre und Fortbildung

* Ressourcen fir die Forschung:
* Echtzeitberechung von
Rauchausbreitung (ARTSS)
* Rauchvisualisierung in einer Virtual
Reality Umgebung

Vorstellung des CoBra Projektes
Tristan Hehnen, Lukas Arnold

A

UNREAL

ENGINE

%:2 BERGISCHE

UNIVERSITAT
Computational WUPPERTAL
Civil Engineering

ol



FDS|USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

Ziele — HPC

Beschaffung eines High Performance Computing
(HPC) Cluster

* CoBra-System als Erweiterung des Pleiades-System
* Uni-weite Verfligbarkeit
* Etwa 14.000 Cores vorhanden

* Betrieb in Kooperation mit dem 122

* Rechenknoten:
* 2 x AMD EPYC 7452 (x86_64): 32 Core
* Basistakt: 2,35 GHz . :
- 256 GB Hauptspeicher (4 GB RAMje Core) oo/t e v
* Stand jetzt: etwa 3.000 Cores gesamt

Vorstellung des CoBra Projektes igg penaiscHEly
Tristan Hehnen, Lukas Arnold Compuatona

WUPPERTAL

Ziele — Simulationslabor

Aufbau eines Simulationslabor

* Projektraum fiir Kleingruppen
* Acht Arbeitsplatze

* Workstation, Peripherie, Mobel, ...
* Nutzung:

* Lehre

* Fortbildungen

Quelle: Fire Tests of Single Office Workstations, NIST

Vorstellung des CoBra Projektes igg EEEREIE
Tristan Hehnen, Lukas Arnold Compuistional

WUPPERTAL
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Ziele — Lehre und Fortbildung

Nutzung fir Lehre und Fortbildung

* Lehrveranstaltungen fiir Bauingenieure
und Sicherheitstechniker

* Ingenieurinformatik

* Numerische Brandsimulation

* Fortbildungen und Workshops
* Umgang mit HPC Ressourcen
* Automatisierung, Datenauswertung

Quelle: Griszka Niewiadomski

. E|nfuhru ng in CFD, beISpIe|Swelse fur https://images.freeimages.com/images/large-previews/583/college-

1440364.jpg.

Feuerwehren oder Aufsichtsbehorden

Vorstellung des CoBra Projektes ig} & [——
Computational
il Engineering

. UNIVERSITAT
Tristan Hehnen, Lukas Arnold WUPPERTAL

Ziele — Ressourcen fiir die Forschung

Source: ORPHEUS Projekt

Ressourcen fir die Forschung

* Echtzeitberechung von Rauchausbreitung
(ARTSS)
* Rauchvisualisierung in einer Virtual Reality
Umgebung
* Modellentwicklung
* Kooperation mit anderen Fachrichtungen:

* FulRgangerdynamik

* Tragwerksplanung

* Building Information Management (BIM)

Vorstellung des CoBra Projektes EREEET
Tristan Hehnen, Lukas Arnold Computational B ey

ivil Engineering
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Vielen Dank fir die Aufmerksamkeit!

Gibt es Fragen?

Vorstellung des CoBra Projektes g‘;&? gu [——
Computational
Civil Engineering

. UNIVERSITAT
Tristan Hehnen, Lukas Arnold WUPPERTAL
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Alexander Belt:

Wandkondensation in FDS - Validierungsexperimente an der SETCOM Versuchsanlage

Abstract:

Der Einsatz von Sprinkler- oder Wassernebelsystemen im Brandfall fihrt durch Verdunsten der
Wassertropfen z.B. zur Reduzierung der Rauchgastemperatur, wodurch der Wassermassenanteil in
der Gasphase steigt und dem Plume kinetische Energie entzogen wird. Bis zur Sattigungstemperatur
liegt das Wasser geldst in der Gasphase vor. Bei Unterschreiten dieser, z.B. durch konvektive Warme-
abfuhr an kalteren Strukturen, kondensiert Wasser an Oberflachen aus der Gasphase aus - es kommt
zur Wandkondensation. Diese induziert Auftriebseffekte, die u.a. die Hohe der Rauchgasschicht
beeintrachtigen kénnen.

Zur Beschreibung der wandnahen Stromungs- und Transportprozesse werden in FDS standardmapig
Wandfunktionen verwendet, sodass realmapstabliche Anwendungen mit vertretbarem Rechenauf-
wand simuliert werden kénnen.Aus der Literatur geht hervor, dass die wandnahen Prozesse mit
zunehmender Kondensationsrate, insbesondere bei auftriebsdominierten Strémungen von den durch
die Standardwandfunktionen beschriebenen Prozessen abweichen.

Zur Verbesserung der Wandkondensationsmodelle, nicht nur in FDS, sind neue experimentelle Daten
erforderlich. Am Forschungszentrum Jilich wurde eigens fir diesen Zweck eine Versuchsanlage
errichtet - SETCOM, Separate Effect Test for Condensation Modeling. Im Rahmen dieses Beitrags wird
die Versuchsanlage vorgestellt und erste Validierungserkenntnisse bzgl. des Warme- und Stofftrans-
ports und der Strémungsverhaltnisse in Wandnahe mit FDS prasentiert.

kﬂ
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WANDKONDENSATION IN FDS — VALIDIERUNGS-
EXPERIMENTE AN DER SETCOM VERSUCHSANLAGE

6.5.2021 | A. BELT, L. CAMMIADE, E. GROSS, S. KELM

@) JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft J m

Forschungszentru

INHALT

s Einleitung / Motivation
« Vorstellung SETCOM Versuchsanlage
¢ Ergebnisse: FDS vs. Experiment

s Zusammenfassung und Ausblick

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 2 Forschungszentrum

1ZJ



FDS |USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

INHALT

« Einleitung / Motivation

@) JULICH
Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 3 J Forschungszentrum

EINLEITUNG UND MOTIVATION

« Sprinkler- und Wassernebelanlagen als BrandschutzmalRnahmen
e Thermische Energie des Brandes fluhrt zum Verdampfen der Wassertropfen
» Reduzierung der kinetischen Energie
» Hdhere relative Feuchte des Rauchs
» Wandkondensation an kélteren Strukturen/Oberflachen
» Konzentrationsgradienten in der Grenzschicht
» Kondensationsinduzierte Auftriebseffekte
» Bsp. Einfluss auf Hohe der Rauchgasschicht

|:> Wandkondensationsmodell in FDS erforderlich
9 JULICH

Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 4 Forschungszentrum
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MODELLIERUNG DES WANDNAHEN BEREICHS

¢ Low Reynolds

2-phasihges i . 1-phasiges
Modedll Modell W
5

o 3

' 0
5o :_é £ fllefule] o
B2 2 i
£ 3

' 3

L [N B P
s [ 5

; ¢ Wandfunktionen
. . S 5 .

b 3 o

: U, — u,.

) u"=(1/)in{Ey")

| 0 e

L [ - It -—

' * * 1 Knotenwerle

T
=y -y
1 10 100 ¥
@) JULICH
Mitglied der Helmheltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 5 J Forschungszentrum

WANDFUNKTIONEN IN FDS

Dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil e Flir Pr~1 2> 6, =6

» Beschreibung des wandnahen Temperaturprofils
wf L‘\Tﬁf:;wf nach Kader [1]
o « Analogie zwischen Warme- und Stofftransport
5 u
r Ya+ = '?1 - (Ya— Ya.i)
logarithmic mdepla
+ u 1/ 8- Iniy| -
= 1 + _ pugdn/2 _ w4+ _ow
Y= ’ur_\[p’u T,
5k E 1 z 1
weioioh]| - i N v = Sey*eT +\2.12In(v*) + (3.855¢5 - 1.3) + 2.12In(Sc) e T
(0.01Scy*)*
qu 1ot ul:--' 104 = 1+ 55{,‘3y+
"
q.:;ep,a: = m;ep,a (hp(T) + hs.u(Ty) _‘hs.a (Tw).).
‘ JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 6 Ferschungszentrum
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ABWEICHUNGEN VOM

14. ANWENDERTREFFEN

STANDARDGESCHWINDIGKEITSPROFIL
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Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 7
« Vorstellung SETCOM Versuchsanlage
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 8

LS

Grashof
Reynolds?2

¢ Ri < 0.1 = erzwungene Konvektion
¢ Ri > 10 - naturliche Konvektion
¢ 0.1 < Ri < 10 - gemischte Konvektion

® Richardson (Ri) =

9 JULICH

Forschungszentrum

9 JULICH

Forschungszentrum
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SETCOM VERSUCHSANLAGE

rotation axis  fan test section

i
I adiabaticwall
1 with heating
i
i
i

o,

cooled aluminiumplate

9 JULICH

Mitglied dar Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 9 Farschungszentrum

VERSUCHSRANDBEDINGUNGEN

Strémungsgeschwindigkeit | 0.5 — 5 m/s

Druck | Umgebungsdruck

Gastemperatur | <100°C

Gaszusammensetzung | relative Feuchte < 100 %
Wandtemperatur | 10 °C < T,, < 30 °C
Lange der Kuhiplatte | 1 m < L4 <6 m
Neigungswinket der Kihlplatte | 0 ° < ¢ <90 °

Strmungsgeschwindigkeit (m/s)

@) JULICH
Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 10 J Forschungszentrum
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PRIMARSEITIGE RANDBEDINGUNG

~ | L
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Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 11 Forschungszentrum

SEKUNDARSEITIGE RANDBEDINGUNG

Realitat
Tinnen Aty

innen m

HJ'VQ

et (Vieun)s Teani ein

9 JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 12 Forschungszentrum
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BERUHRUNGSLOSE MESSTECHNIK - PIV, LDA, RAMAN

» erster Lichtpuls bei t
o aweiter Lichtpuls bel t*

B Crmera in saturation | [

- W Water
9 ¥, 5 T Objektiv Bk e B Rhodamine paint
e — )} _{_‘.‘ ‘Strimungsrichtung Cooling plate
& ‘ o — = 532 nm
e ~ Bildebene = s

T

. 9 JULICH

Forschungszentrum

Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021

INHALT

» Ergebnisse: FDS vs. Experiment

iod der | Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 14 9 JULICH

Forschungszentrum

18J



FDS|USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

SETCOM MODELL IN FDS

* FDS 6.7.5

Geschw. slice z

¢ Randbedingungen:
» Beheizte Wande: adiabat

'
- » Gekihlte Wand: konst. Temperatur aus
- Experimenten, Wandrauigkeit
» Einlass Geschw.: Blockprofile,
I Turbulenz
* 4 m Vorlauf - ausgebildete Stromung
- I im AOI

e Mesh1: 2x2x2cm3, Mesh2: 1x1x1cm?,
Mesh3: 0.5x0.5x0.5cm?

VERSUCHSMATRIX
« Versuchsanlage bei ¢ = 90° “”; — ; ; ; =

o tgex = 3000W /m2K

Uir (M/s) | Tgas (°C) | Relative Feuchte (%) | Teoo (°C) | = "
Test1 | 52 75 69 83 | ]
Test2 | 4.2 78 57 8.2 £ 10
Test3 | 3.7 79 59 8.1
Test4 | 1.8 84 71 7.9
Test5 | 0.8 86 71 7.8 20" ¥ s Komeltion

L i i i i ' i
a 1 2 3 4 5 [

Strdmungsgeschwindigkeit (mis)
|:> kein Versuch bei reiner erzwungener Konvektion

@) JuLicH
itglied der | i t 6. Mai 2021 Seite 16 Forschungszentrum
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WANDWARMESTROM
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Mitglied der Helmheltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 17 J Forschungszentrum

GESCHWINDIGKEITSPROFILE
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Mitglied der Helmheltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 18 Forschungsaentrum
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INHALT

¢ Zusammenfassung und Ausblick

9 JULICH

Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 19 Forschungszentrum

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK (1/2)

*» Gemischte Konvektion:

* Gute Ubereinstimmung des Wandwarmestroms nach 1 m unter Bertlicksichtigung der
Messunsicherheit

» Gute Ubereinstimmung der gemittelten, normierten Geschwindigkeitsprofile
(u(z) fur z > 20mm )

« Naturliche Konvektion:
« Abweichung des Wandwarmestroms uber die gesamte Lange der Kubhlplatte
« Abweichungen der gemittelten, normierten Geschwindigkeitsprofile (u(z))

.o
@) JULICH
Mitglied der Helmhaltz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 20

Forschungszentrum
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK (2/2)

» Gittersensitivitat:

« Verfeinern des Gitters fiihrt im Bereich der Einstrdmung zu besserer Ubereinstimmung
des Wandwarmestroms

 Feineres Gitter zeigt positive Tendenz, aber bei nattirlicher Konvektion (Test 5) fir z =

1
5 mm Ugps = Euexp

> Implementierung ein neuen Wandfunktion, die nicht u,-basiert ist

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 21 lJ grguln-slzgrﬂ
VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft 6. Mai 2021 Seite 22 lJ FJurguIn_slzgrﬂ
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Leonie Rommeswinkel:

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhaltnisses von
brandschutztechnischen Mafinahmen

Abstract:

In den letzten Jahren wurde das Kosten-Nutzen-Verhéltnis brandschutztechnischer Mafinahmen in

der Offentlichkeit vielfach diskutiert und kritisch hinterfragt. Fiir die Bewertung eines Kosten-Nutzen-
Verhadltnisses von brandschutztechnischen Mainahmen ist derzeit kein einheitliches Verfahren be-
kannt. Im Rahmen dieses Vortages wird eine mdgliche Vorgehensweise aufgezeigt, mit der sich das
Kosten-Nutzen-Verhdltnisses von brandschutztechnischen Mafinahmen in Gebduden ermitteln ldsst und
damit einen Vergleich sowie eine Bewertung von alternativen Ma3nahmen und den jeweiligen Kosten
ermdglicht.

Zur Bewertung des Nutzens wird eine Nutzwertanalyse als semi-quantitative Risikoanalyse verwendet.
Als Hauptziel der Nutzwertanalyse wird die Einhaltung der vier wesentlichen brandschutztechnischen
Schutzziele, die im §14 der MBO definiert werden, festgelegt. Daraus folgt, dass diese vier Schutzziele
die Oberziele in der Hierarchie der Nutzwertanalyse bilden. Die Oberziele unterteilen sich weiterhin in
Mittel-, Zwischen- und Unterziele. Die Bewertung der Unterziele erfolgt - sofern sinnvoll mdglich - auf
guantitative und alternativ auf qualitativer Art. Die quantitativen Unterziele der schutzzielorientierten
Nutzwertanalyse sollen anhand von Grenzwerten ausgewertet werden. Die Bewertung dieser Unterziele
soll qualitativ auf Basis von FDS-Simulationen erfolgen.

Um die praktische Eignung dieser Vorgehensweise zu Gberprifen wird exemplarisch eine mittelgrof3e
geschlossene Tiefgarage verwendet. Daflr werden drei unterschiedliche Brandschutzkonzepte aufge-
stellt und untereinander verglichen. Das erste Konzept basiert auf den regelhaften Vorgaben der MBO
sowie der Mustergaragenverordnung, wahrend im zweiten Konzept eine Brandmeldeanlage Verwen-
dung findet. Das dritte Konzept basiert auf der Verwendung einer Brandmelde- und einer Sprinkleran-
lage.

k23
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| BENEFITS

Vorgehensweise zur
Ermittlung des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses von

Faot: Calaubax. de

brandschutztechnischen
MaRnahmen

Problemstellung/Ziel
Kostenanalyse

Nutzwertanalyse
Semi-quantitativer Analyseansatz
Szenario Tiefgarage

— Aufbau

— Konzepte

— Bewertung

Diskussion

Ausblick

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhaltnisses von 2
brandschutztechnischen Mafinahmen | Leonie Rommeswinkel

24J
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Problemstellung/Ziel

» Kosten-Nutzen-Verhaltnis brandschutztechnischer Maftnahmen wird vielfach diskutiert
+  flr Bewertung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses ist kein einheitliches Verfahren bekannt
+  Entwicklung einer Vorgehensweise zur Ermittiung Kosten-Nutzen-Verhaltnisses

» \ergleich sowie Bewertung von alternativen Maltnahmen und jeweiligen Kosten

ermaoglichen

]
=
)
£
F]
a8
5
&

! Benefits

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von 3
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel

Kostenanalyse

= Welche Kosten missen in der Kostenanalyse flr brandschutztechnische

Maflnahmen betrachtet werden?
— brandschutzbezogenen Bauwerkskosten
— Fachplanungskosten Brandschutz

— Nutzungskosten

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhaltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel 4

k25
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Kostenanalyse

+  Ermittlung der brandschutzbezogenen Bauwerkskosten
— anhand von statistischen Kostenkennwerten
— zu beachten: auf einheitlichen und maglichst aktuellen Betrachtungszeitpunkt
umrechnen
+  Ermittlung Fachplanungskosten Brandschutz
— anhand der Bauwerkskosten mittels HOAI abschatzen

— ggf. AHO-Heft heranziehen

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhéitnisses von
brandschutztechnischen Mafinahmen | Leonie Rommeswinkel 5

Kostenanalyse

+ Abschatzung der Nutzungskosten
— Berechnung der Lebenszykluskosten (Nutzungskosten wahrend eines
Nutzungszykluses)

» Nutzungszyklus: keine geeigneten Daten fiir statistische
Nutzungszyklusdauern einer Gebaudeart allgemein vorhanden —
wirtschaftliche Nutzungsdauer herangezogen (Ubersicht fiir einzelne
Bauteile)

* getrennte Betrachtung von Instandhaltungskosten und Erneuerungskosten

Gesamtkosten = Bauwerkskosten + Fachplanungskosten +
Instandhaltungskosten + Erneuerungskosten

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhitnisses von
brandschutztechnischen Manahmen | Leonie Rommeswinkel 6
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Nutzwertanalyse

« Methode zur Entscheidungsfindung

« nicht monetares Verfahren
* wird eingesetzt, wenn

— Projektalternativen bei Bauvorhaben

Entscheidungen im Produktsortiment getroffen werden miissen

— geeignetes Personal aus mehreren Bewerbern ausgewahlt werden soll

Lieferanten oder andere Geschaftspartner bewertet werden sollen

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von 7
brandschutztechnischen Manahmen | Leonie Rommeswinkel

Nutzwertanalyse

«  \Vorteile

— Nutzwerte mehrerer komplexer Malnahmen- oder Handlungsalternativen lassen

sich untereinander vergleichen
— ermaglicht eine Bewertung von nicht monetaren Mafinahmen
— einfache Durchfiihrung
* Nachteile
— wenn qualitative Ziele vorhanden — wvon subjektiven Einschatzung der Person
gepragt
— durch Anwendung von Rechenverfahren wird eine messtheoretische,

entscheidungslogische und mathematische Prazision unterstellt, die faktisch

nicht da ist

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhdltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel g
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Nutzwertanalyse

+ drei Schritte:
— Festlegung und Gewichtung der einzelnen Kriterien
« entsprechend ihrer Wertigkeit gewichten
« Summe der Gewichtung = 100 oder 1
— Indikatoren oder Wirksamkeitsmalte den einzelnen Zielen zuordnen
— Beurteilung der Maltnahmen
+ Kriterium trifft zu, trifft teils zu oder trifft gar nicht zu

« Zielerflllungsgrad wird durch einen Punktwert dargestellt

.
Oheriel Gberziel

‘ % H 30% ‘ =
[ [ | s eieten

70% 30%

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhéltnisses von
brandschutztechnischen Mafinahmen | Leonie Rommeswinkel

Nutzwertanalyse

»  Wie wird die Nutzwertanalyse durchgefiihrt, wenn ein Unterziel nicht quantitativ

ausgewertet werden kann?
— quantitatives Unterziel in qualitatives Unterziele andern
— Unterziel aus Zielhierarchie entfernen
* prozentuale Anteile der anderen Unterziele anpassen

« Beachtung der vorherigen prozentualen Verteilung, damit die Gewichtung

gleich bleibt

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhaltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel 10
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Semi-quantitativer Analyseansatz

Hauptziel
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Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverh3ltnisses von
brandschutztechnischen Manahmen | Leonie Rommeswinkel

Semi-quantitativer Analyseansatz
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semi-quantitativer Analyseansatz
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Semi-quantitativer Analyseansatz

» Auswertung nach DIN EN 13501-2 mittels Grenzwerte aus Norm
+  Kriterium der Warmedammung
— mittlere Temperaturerhéhung auf der vom Feuer abgekehrten Seite nicht mehr
als 140 °C gegeniiber der mittleren Umgebungstemperatur (20 °C)

— maximale Temperaturerhdhung auf der vom Feuer abgekehrten Seite nicht mehr

als 180 °C (an jeder Stelle) gegeniber der mittleren Umgebungstemperatur

(20 °C)
Mittslzial
Bescheankung des
Brand s bresben g aut 6 nen Raum
0%
Untarziol Untarzial
o wande 0= o) o Tres [i=4a)
50% 0%
T
FINT (A IMT o mn o
FoERRl 1 150 1
T 2 162 3
g I a 199 3
SEOE ST 4 | 30 4
Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhaltnisses von 14
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Semi-quantitativer Analyseansatz
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Semi-quantitativer Analyseansatz
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Szenario Tiefgarage: Aufbau

« mittelgrolie geschlossene Tiefgarage (15,6 m x 16,6 m x 3 m)
+ Fahrzeugbrand

+ Brandflache: 2,94 m? (1.4 mx 2,1 m)

Gebiudeanschluss|

a

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel 17

Szenario Tiefgarage: Aufbau

«  Warmefreisetzungskurve nach Schleich et al. verwendet
»  maximale HRR: 8.300 kW

«  maximale HRRPUA: 2.823,129 kW/m?2
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Szenario Tiefgarage: Konzepte

+ Konzept 1: regelhaften Vorgaben der MBO sowie der Mustergaragenverordnung
— Wande (EI 90)
« Konzept 2: Verwendung einer Brandmeldeanlage
— Klassifizierung der Wande minimiert (El 60)
— Warmemelder in Simulation integrieren
«  Konzept 3: Verwendung einer Brandmelde- und einer Sprinkleranlage
— Klassifizierung der Wande minimiert (El 60)
— Abbildung einer Sprinkleranlage mittels Sprinkler-Link
— Herabsetzen der Warmefreisetzungskurve

» wenn 5. Sprinkler Link aktiviert

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhéltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel 19

Szenario Tiefgarage: Bewertung — Beschrankung der Brandausbreitung

Maximaltemperatur
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Szenario Tiefgarage: Bewertung — Beschrankung der GrofRflachigkeit

Unterziel

T
«  Waterman Kriterien: e s s e s ST
100 %
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Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel
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Szenario Tiefgarage: Bewertung — Beschrankung der GroRflachigkeit CO,

Unterziel

B chod g e & el e Flichee sitings
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Szenario Tiefgarage: Bewertung
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Szenario Tiefgarage: Bewertung

‘é Beschrdnkung der
Brandanshreitung anf einen an #® 0,45 0,75 06
§ E] Taum
B z Beschrinkung der
=] - P R S i ST S an % 0,39 0,57 0,48
g ?— § Raum
§'E o Abgrenzung von Riumen mit
EE Explosions oder erhihter 25 % 0,38 0,83 0.5
g 2 Brandgefahr
E]
=2 Beschridnkung der
<% Grokflachigheit 15 % 0,39 0,49 0,53
0,32 0,49 0,42
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Szenario Tiefgarage: Bewertung

K N Winde mit
Analyvse ORZEP | Brandschutzan- Brandmeldeanlage | Sprinkleranlage
yse forderungen
Gesamtkosten [€] 2.548,74 34.511,33 116.093,52
Nutawert | - | 2,44 3,27 346
Kosten-Nutzen-
Verhiltnis [€] 1.044,57 10.553,92 33.553,04
Rang 1 2 3

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von
brandschutztechnischen Manahmen | Leonie Rommeswinkel

+ neues Verfahren auch mit Unsicherheiten behaftet

+ Auswertung mancher Unterziele rein qualitativ

— je nach Anwender anderer Nutzwert flir die gleichen Maltnahmenalternativen

— qualitative Unterziele missten durch guantitative Unterziele ersetzt werden

+ lediglich fir Abschatzung

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von

brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel

25

! Benefits

26

Foto: Colowbox.de
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Ausblick

+ Verfahren muss anhand von unterschiedlichen Gebaudearten validiert werden

Qualitative Unterziele durch quantitative Unterziele ersetzen

Ermittlung Bauwerkskosten ware durch den Einsatz von BIM vereinfacht
mit Portfolien einen Standard-Nutzwert erstellen

3
z
3
8
|
w

Vorgehensweise zur Ermittlung des Kosten-Nutzenverhiltnisses von
brandschutztechnischen MaBnahmen | Leonie Rommeswinkel 27

VIELEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!
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Burkhard Forell, Tobias Gockel:

Modellierung der Erkennbarkeit von Sicherheitskennzeichen bei inhomogenem Rauch und Reizgasen

Abstract:

Im Rahmen des Nachweises der Personensicherheit mit Raumbrandmodellen spielt die Erkennbarkeit
der Rettungswegbeschilderung im Brandrauch eine besondere Rolle, da dieses Kriterium als eines der
ersten im Nachweis durchfallt.

Die einfache Korrelation von Jin aus den 1970er Jahren, bei der die Erkennungsweite als Quotient
eines empirischen Faktors C und des Extinktionskoeffizienten dargestellt wird, findet dabei internatio-
nal immer noch Verwendung. Die Korrelation ist z. B. auch in gangigen Raumbrandmodellen, wie dem
Fire Dynamics Simulator (FDS) oder CFAST implementiert, wobei die Ausgabe einer ,,Visibility" teilwei-
se auch Uber- bzw. fehlinterpretiert wird.

Im Beitrag wird die Korrelation nach Jin mit anderen Korrelationen verglichen und die Anwendungs-
grenzen vorgestellt. Fir die Modellierung der Erkennbarkeit eines konkreten Sicherheitskennzeichens
von einer bestimmten Betrachterposition aus werden als Einflussfaktoren

+ die inhomogene Rauchverteilung zwischen Betrachter und Kennzeichen,

+ der Betrachtungswinkel zwischen Betrachter und Kennzeichen und

+ die Sehbehinderung durch Reizgase
diskutiert und eine rechnerische Lésung vorgestellt.
Dabei wird eine Mindest-Lichttransmission bestimmt, die erforderlich ist, um am Auge einen ausrei-
chenden Kontrast zur Wahrnehmung eines Zeichens zu erreichen. Diese wird ins Verhaltnis zur vorhan-

denen Lichttransmission gesetzt, die sich aus den Ergebnissen einer Brandsimulation bestimmen ldsst.

Fir die Berechnung im Postprocessing wird ein EXCEL-Tool vorgestellt, das fur Simulationen mit FDS
direkt anwendbar ist.
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Modellierung der Erkennbarkeit von
Sicherheitskennzeichen
bei inhomogenem Rauch und Reizgasen

Dr.-Ing. Burkhard Forell, Tobias Gockel (M.Sc.), Kdin

FDS Usergroup webbasiert, 6. Mai 2021

Ubersicht

Grundlagen
Versuche von JIN
*  Grundlagen
» Erweiterung fur Reizgase
Erweiterungen der Standardanwendung
* Inhomogener Rauch
» Betrachtungswinkel
Anwendung

+  EXCEL-Berechnungsblatt (Researchgate Seite von B. Forell)
https://www.researchgate.net/publication/349702379 vfdb-JFT-2021 Forell Modell-nach-
JIN_210301/link/603d5b08a6fdcc9c78080e31/download
(Hinweis: vielleicht andert sich der Link, falls das Tool aktualisiert wird)

* Anwendung (Hoérsaalbeispiel)

Fazit Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 2
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Raucharme Schichthdéhe und Verlauf Gber Hohe

= Temperatur und Gaszusammensetzung (proportional zur RuRkonzentration) tiber Héhe (FDS)

0,0040 60
. | |
0,0035 = Temp an 23/23/ bei: [s] 575 .-' 55
. .'. o**
0,0030 * Z an 23/23/ bei: [s] 575 ..- - 50
L LI
00025 -==LHbei575s  eee? 45
2 L. )
0,0020 T E
* )]
0,0015 ' 35 F
M hier:

1 "
0,0010 . 3% Halle 25 m x 27 m x 10 m Héhe,
0,0005 -t 25 bemessen nach DIN 18232-2:

am® ¢ BG1 (1,5 MW), H,,, =6 m
0,0000 EETTITITLILL] HrredS 20
0 2 4 6 8 10
Hohe [m]
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 3

Grundlagen der Lichtextinktion

= Schwachung eines Lichtstrahls der Anfangsintensitat /, Gber die Weglénge L erfolgt gemaf

1.00
(L) =1,*eKL

= 0.75
5
‘s 0.50
c
[
£ 025

0.00

0 5 10 15 20
= Extinktionskoeffizient K [1/m] K=K, *Crus Lange [m]

mit: K, = 8700 m?/kg: massespezifischer Extinktionskoeffizient fiir Holzverbrennung

Cruzs RuBmassenkonzentration in der Zelle [kg/m3]

= Bei Basis 10 an Stelle von Basis e

: . K
-> D, : optische Dichte [1/m] D, =——=043-K
In(10)
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 4
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Versuche von JIN

= Personen betrachten Rettungswegschilder

smoke densvt‘y
meter H

¢ inunterschiedlichem Abstand @il & | & OEE==B .
» bei unterschiedlicher Verrauchung
= Personen vor Reizgasanteilen ...

* ... geschutzt (Brille, Nebenraum) (a) section

e ... ungeschutzt (Augentranen etc.) ?
= Zwei Typen von Schildern e
« selbstleuchtende (Kastenleuchte) J{
E

DUANDOLT'S RING
TEST CHART

—1m

« reflektierende (evtl. ahnlich der
nachleuchtenden)

e 5.08m — —>
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, \[;ebbasiert, Mai 2021 (b) plan ! 5

Versuche von JIN

= Zusammenhang fur selbstleuchtende Rettungswegschilder
1 B
Vs nf—2E0
K 6.+ kg * Ls

V' : Erkennungsweite (Visibility) [m]

K : Extinktionskoeffizient [m~"]

Bgo : Leuchtdichte des Schildes [cd/m?]

: Schwellenkontrast unter verrauchten Bedingungen, empirisch 0,01 - 0,05 [-]

= K/K Streuanteil [-], mit K = K + K, wobei K, = Streubeitrag und K, = Absorptionsbeitrag

: 1/ mittlere Beleuchtungsstarke der Leuchtmittel aus allen Richtungen in Rauch [1 m/m?]

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 6
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Versuche von JIN

= Zusammenhang fiir selbstleuchtende Rettungswegschilder

Brightness of sign
T 2.0 orle
" ® 2000 Flaning 1 B
> 13 i Dty Vr o ()
* 500 Flaming sk o*Ls
x 1.5l o 2000 Smoldering s
X a 1000 Smoldering
- \§ & 500 S=oldering V=C/K
s * Light in corridor
';; 1.0F -\; 80 1x empirischer Faktor C zwischen 5 und 10
-y
: *\ in der Praxis haufig C = 8 verwendet
2 0.7 . T
2 b ¢
= -4
5 £\, % ) . |
05+ i fur reflektierende Zeichen
- .
. 4 % 30 Faktor C zwischen 2 und 4

Visibility v (m) in der Praxis haufig C = 3 verwendet

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 7

Versuche von JIN

(x8)
. ) . %o 14f
= Einfluss von Reizgasanteilen O: toGoggle
. . e
+ Personen geschiitzt (mit/ohne R 128 oL
Brille) bzw. ungeschiitzt %
+ Verschwelung v. Holzspanen ~ z'00 10 \g
=> hohe Reizgasausbeute 3 \
. £ gol B} e
= Auswirkung auf 2 oN_ O\ /_,0
w L0 9 ", 5
= o .
+ Augenblinzelrate % G0k %-SL Pl SN e
(ab ca. K= 0,15 m-'l) Z ) —‘95'___#% \ Eye B)ink Rate
4 i
. w 7 & L N o
* Sehscharfe Y A0F = AF \*t#
~
(abca. K=0,25m") oL e ey
. 20+ .2F
= Zum Vergleich: \D\u
K = 0,25 m-! entspricht ; | | ; L el Kty
optischer Dichte D, = 0,11 m" b= S 7 3 4 5 8 7
(vgl, vfdb-LF) EXTINCTLON COEFFICIENT KK (1)
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 8
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VerSUChe von JIN mittlere optische Rauchdichte I;L [1/m]
i 0.00 0.09 0.17 0.26 0.35 043
= Aufbereitung der Versuche 35 ‘ ‘
von JIN in der gangigen \
30 C = 3 (reflektierend) reizend
Darstellung T )
\ _ .
(Vgl vfdb-LF etC.) Ny \ C = 3 (reflektierend)
e 25 ‘\‘ ====C = 8 (selbstleuchtend) reizend
© \
= \ —0C-=
g, 20 \\ C = 8 (selbstleuchtend)
c \
3 A
c \\
— N\
] N
10 = <
5 SN
0 -~
0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00

mittlerer Extinktionskoeffizient K [1/m]

fur K< 0,25 m-!

« (0,133 — 1,47 = log K) fur K= 0,25 m

=lo =6

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 9

Einfluss von inhomogenem Rauch

= An Stelle eines punktuellen Extinktionskoeffizienten (Ru3konzentration)
Betrachtung des Weges vom Betrachterauge zum zu erkennenden Objekt

= Mit: [, = Iy - e”KurlitKelot . +Kn'ly)
= => | okale Extinktionskoeffizienten Uber Wegabschnitte mitteln

" => Kjuge getrennt betrachten

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 10
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14. ANWENDERTREFFEN

Einfluss des Betrachtungswinkels

Verwendung des cos a gemaf DIN ISO 3864-1:2012-06 (sehr einfach)

Vmax,a = Vmax COS(G)

Vnaxo: Erkennungsweite (rauchfrei), verringert
durch Betrachtungswinkel [m]

Vax - Erkennungsweite (rauchfrei) frontal zum Zeichen
(in der Regel 30 m)

o : Betrachtungswinkel [°]

(Andere Korrelationen ebenfalls verdffentlicht)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021

Umstellen der Gleichungen

15

mittlere optische Rauchdichte D, [1/m]
0.00 0.09 017 026 035

Bestimmung eines mittleren Grenz-Extinktionskoeffizienten  * \

c=3

bei einem gegebenen Abstand und Winkel zum RW-Schild _»
Ohne Reizeffekte

€ =3 (reflektierend)

\
20 N —c=8

nungsweite 1 [m]

====C = 8 selbstieuchtend) reizen

_ c -
Kgrenz = m far KAuge\ <0,25716 m" g 15
10
T T e =
Mit Reizeffekten L T ]
0.00 020 040 0.60 080
— c . mittlerer Extinktionskoeffizient X [1/m]
Kgrenz = m (01133 — 1,47 = lOg KAugE) fur KAuge >0,25716 m-

Input flir Postprocessing aus CFD:

Positionen von RW-Schild und Agent => V,, und a
Fir Reizgaseffekte zusatzlich Kj,q, [m™]
=> mittlerer Grenz-Extinktionskoeffizient Kg,.cp, [m-]

Vergleich mit vorhandenem K [m-]

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021
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Sicherheitsfaktor fur die Erkennbarkeit eines Kennzeichens Sg

= Fdr verrauchte Zustande (eigentlicher Anwendungsbereich)
SE,rauch = Kgrgnz K (fur K > 0, Rauch)

= Fdr rauchfreie Zustande (zu Simulationsbeginn)

SE raventrei = Vimaxa | Vn (fur K = 0, rauchfrei)

= => Auswahl des Minimums

= Bei Sg < 1 verschwindet RW-Kennzeichen im Rauch

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 13

Umsetzung im EXCEL Berechnungsblatt

e —— Eingabefelder
Position X [m] Y [m] Z[m]
Rettungswegkennzeichen 32.00 2.50 6.00
frontal vor Kennzeichen (0° Abweichung) 30.00 2.50 6.00 Ergebnisfelder
Augen Betrachter 22.00 2.50 2.75
Kennzeichenfrontalvektor -2.00 0.00 0.00
Blickvektor -10.00 0.00 -3.25
Abstand, V,, [m] 10.51
cos a 0.951 o (rad) 0.314 .

. a (deg) 180 => verfugbar auf
Erkennungsweite, frontal, rauchfrei, V o, [M] 30.00 Reseamhgate
Erkennungsweite, rauchfrei, V ., /cos a [m] 28.53
S £ rauctrei = (Vmex /€OSQ ) /Vp [-] 2.71
Faktor C (Jin, selbstleuchtend: C: 5 bis 10, reflektierend: C: 2 bis 4) 6.0
Augenreizfaktor: Original Jin: 1, aus: 0, geringer/hoher Reizgasanteil: <>1 1.00
Kgrenz=C/(cOsa *V, ) [m™] (ohne Reizgaseinfluss) 0.60
D grenz [m] (ohne Reizgaseinfluss) 0.26

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 14
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Anwendung mit FDS am ,Hoérsaalbeispiel” (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 15

Anwendung mit FDS am ,Hdérsaalbeispiel” (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

= Blick vom Podium in Fluchtrichtung mit RW-Schild von drei Positionen

= Pos. 2 parallel zur Wand &DEVC XB=22.00, 32.00, 2.50, 2.50, 2.75, 6.00
= FDS Syntax QUANTITY="TRANSMISSION', ID="trans2'/

&DEVC XYZ=  22.00, 2.50, 2.75,
QUANTITY='EXTINCTION COEFFICIENT', ID="22.0_2.5_2.75"/

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 16
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Anwendung mit FDS am ,Hoérsaalbeispiel” (vgl. auch vfdb-Leitfaden)

= Seitenansicht, Slicefile ,Visibility“ durch Position 2 (rote Achse) bei 366 s

* 10,5 m visibility (=Abstand) schwarz hervorgehoben

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 17

Ergebnis fir Position 2

3.0 i 1.50
* Rechte Achse: f | |
Extinktionskoeffizienten 25 \ ] e Pos.2 SE [ |15
_ !. ! + Pos.2 K-mittel [1/m]
K renz \ Pos.2 K-Auge [1/m]
g 2.0 j - 1.00
_ \ } Pos.2 K-grenz[1/m] =
2
C K 5 Nl i 3
“n .
_ 15 \ ! 075 £
<
o
* Kauge % 2
= Linke Achse: 10 /3 0.50 &
 Sicherheitsfaktor Sg /
i 0.5 0.25
= Ergebnisse: /
¢ Nach 260s SE,Rrauch < SE,rauchfrei 0.0 lom Vi I = 0.00
_ 0 100 200 300 400 500 600 700 800
* Sg=1nach 366 s Zeit[s]
* Reizgas hier nicht relevant, da KAuge bei 366 < 0,25 m-!
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 18
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Ergebnis fir Position 1 30 : ‘ ‘ ‘ 150
= Pos. 1 naher am Schild als Pos. 2 . / bos.1 SE U]
- ° e Pos. -
und Pos. 1 hoher als Pos. 2 25 : T T L2
o / + Pos.1 K-mittel [1/m]
= Effekte: .\ j Pos.1 K-Auge[1/m]
74 -1 20 /x Pos.1 K-grenz[1/m] 100 ,.:
* Kyuge > 0,25 m' ab 308 s _ ! -1 s £
+ => Reizgaseffekt “ s 4 075 §
c
N~ = S
* => Kgren, fallt \/ -
= Ergebnisse: 10 /\ 0.50 &
* Kgrens =K nach 328 s / \
0.5 0.25
- S.=1nach328s / ‘\\
0.0 le= /*; = »———- 0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit[s]
Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 19

Fazit

= Erweiterung gegeniber Standardverwendung von JIN (z. B. Visibility Slice)
+ Unterscheidung zwischen mittleren Extinktionskoeffizienten und Reizgaseffekt am Auge
+ Berucksichtigung von Betrachtungswinkel und Zeitverlauf
« Konservativitat kann durch Wahl des empirischen Faktors C erreicht werden

+ Berucksichtigung unterschiedlicher Reizgasanteile durch Augenreizfaktor
(Beiwert fir Ky,4, = 0,25 m™")

= Kinftige Erweiterungsmaéglichkeit
+ komplexeres Modell fiir Betrachtungswinkelabhangigkeit
» mehr Beiwerte zur Bestimmung von C (Leuchtstarke des RW-Schilds etc.)

= EXCEL-Sheet bei Researchgate unter der Seite von B. Forell

https://www.researchgate.net/publication/349702379 vfdb-JFT-2021 Forell Modell-nach-
JIN_210301/link/603d5b08a6fdcc9c78080e31/download
(Hinweis: vielleicht andert sich der Link, falls das Tool aktualisiert wird)

+ freie Verfligung, Haftungsausschluss, gerne Riickmeldung

Erkennbarkeit von Rettungswegkennzeichen, FDS User Group, webbasiert, Mai 2021 20
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Kristian Borger:

Fotometrische Messverfahren zur Bestimmung von Sichtweiten

Abstract:

Die eingeschrankte Sichtweite im Brandfall ist ein wesentliches und nicht selten bemessungsrelevantes
Kriterium im Rahmen leistungsorientierter Sicherheitskonzepte. Die Rauchdichte kann mit CFD-Model-
len wie FDS berechnet werden, jedoch gibt es Anzeichen dafir, dass die rauchinduzierte Lichtextinktion
dabei zum Teil um ein Vielfaches Uberschatzt und die Sichtweite somit unterschatzt wird. Bisherige
experimentelle Untersuchungen lassen jedoch in erster Linie einen stichprobenhaften Abgleich mit
lokalen Messungen des Extinktionskoeffizienten zu, da insbesondere raumlich und zeitlich aufgeldste
Datensatze diesbezlglich kaum existieren bzw. schwer zu akquirieren sind.

Mit einem neuartigen fotometrisches Messverfahren (LEDSA), basierend auf optischen und geome-
trischen Zusammenhdngen auf Grundlage des Lambert-Beer'schen Gesetzes kdnnen lokale Werte des
Extinktionskoeffizienten mithilfe eines Schichtenmodells berechnet werden. Im Rahmen von Labor-
brandversuchen erfasst hierbei eine Kamera die zeitliche relative Anderung der Intensitét einzelner
Lichtguellen (LEDs) infolge von Brandrauch.

Der Beitrag behandelt im Wesentlichen die Erweiterung von LEDSA hinsichtlich der Auswertemethodik
sowie weiterfiihrende experimentelle Untersuchungen nach DIN EN 54. Durch den Einsatz eines Multi
LED Setups und einer zweiten Kamera kann die Auswertung auf eine zweidimensionale Ebene erweitert
und insbesondere die Hypothese einer homogenen Rauchschichtung untersucht werden. Zusatzlich zu
den bisherigen n-Heptan-Poolbranden wurden dartber hinaus verschiedene Feststoff- und Schwelbran-
de untersucht.

Der Vortrag greift zundchst die dem Verfahren zu Grunde liegenden physikalischen Grundlagen auf und
erldutert den darauf basierenden Modellansatz des vorgestellten Messverfahrens. Darauf aufbauend
erfolgt eine Darstellung des gewahlten Versuchsaufbaus sowie der experimentellen Randbedingungen.
Anhand experimenteller Untersuchungen von Flussigkeits- und Feststoffbranden werden abschliefend
sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit etablierten Messverfah-
ren demonstriert.
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Fotometrische Messverfahren zur
Bestimmung von Sichtweiten

14. Treffen der FDS Usergroup 06.00 2021 -
e Do R o, EEEEE 9 0ucH

Fatamettische Messverfahoen sur Bestimmung von Sichtweiven WUPPERTAL Offen i Berias

Inhalt

* Was ist Sichtweite?

* Riickblick und Motivation

* Ein experimenteller Ansatz: Sichtweite bei Raumbranden
* Optimierung der Auswertung: JPG vs. RAW

* Farbkorrektur

* Zusammenfassung

+ Ausblick

14, Trefien der FDS Usergroup 06.00.2021 N
—— AR e, N ¢) J0uicH

Fotametrische Mesmverfahren zur Begtimmung von Sichtweiten Slide 2 WUTFFERTAL

52!



FDS |USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

Was 1st Sichtwelte?

Uber ein vereinfachtes Modell nach Jin kann die Sichtweite
(Erkennungsweite) fiir Sicherheitszeichen im Brandrauch wie

folgt beschrieben werden:
Bpo
Voas f n(——
o5 "5rL)
Dabei gilt:
C;: ReuchdichteExvinktionskoeffizient [1 m]
By Helligheit eines Lichtzeichena [cd mE]
8 + Kontrastachwellenwert von Lichtzeichen in Rauck [-]
ke osfCsund Cs = a5 + ogp
(@ Strenungskoeffizient, g, Absorptionskoeffizient)
L: 1/m der mittlers Lichtotirke des sinfallen Lichtez auz allen
Richtungen im Rauch [1 m /m?

st il Thar, Sredarion of MElETy ® wuike beten sz, S0

14, Trefien der FD5 Usergroup 06,08 2071 SERGIEEHE
Y Imm e (RN ) JULICH
F s zur Bests £ vom Sichtweiten  Shde 3 WURPERTAL affen o Grkac —

Riuckblick und Motivation

¢+ Kaum raumlich und zeitlich aufgelaste Daten fir Extinktionskoeffizienten aus

experimentellen Laborversuchen

¢+ Erfordernis der Validierung von Sichtweitenbestimmungen mittels CFD Modellen

Lisungsansatz
* Entwicklung eines optisch — geometrischen Verfahrens auf Basis der Messung der
rauchinduzierten Lichttribung eines LED Streifens mittels einer handelsiiblichen

Digitalkamera
14, Teeffen. der FDS Usergroup 06.04.2021 srsene N
— o, NN 4 J0uicH
WuPRERTAL pr— Furschargsrsntran

Fotometrische Measmrerfahren zor Bestimwong von Sichtweiten
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Bisherige Untersuchungen

* Vergleich mit FDS Simulation zeigt Uberschitzung der
Heifgastemperaturen und insbesondere der berechneten

Extinktionskoeffizienten gegeniber dem Experiment

* Hypothese einer annahernd homogenen Rauchgasschichtung B W0 4o St 60 70 f

kann durch die Simulation bestitigt werden

04 a6
oflm

t=100¢%

14, Trefien der FDS Usergroup 06.08 2021

Teioiae B Y . NN ¢ Y0uicH

Fotametrische Mesmverfahren sur Begtimmung von Sichtweiten Skde 5 WUPPERTAL ffien kv Sévses

Optimierung und Erweiterung des Verfahrens

* Raumliche Erweiterung durch Betrachtung mehrerer LED
Streifen und den Einsatz einer weiteren Kamera

* Auswertung der iibrigen Farbkanile der Kamera / LEDs

¢ Abgleich der Randbedingungen von Modell und Experiment
(Leckagen, Ventilationsbedingungen, konvektiver
Warmeiibergang an den Wanden des Versuchsraumes etc.)

+ Priifung der Effekte von Agglomeration und Ablagerungen
von Partikeln

* Betrachtung anderer Testfeuer in Ablehnung an EN 54

14. Treffen der FDF Usergroup 06.05.2021

raeme e EERE ¢ ouicH

F ur Bleatis : : e B WUFFERTAL pr—
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Versuchsaufbau

MIREX

LED Arrays —

Camera 2,
o, 1

40 8 RNl
([ ||||i|||1|||r|
112 13 14 15

14. Trefen der FDS Usergroup 06.05.2021 .
P @ e NI ¥ JULICH
Offes b Beckas

Faotamesrische Measverfabren sur Bestimmung von Sichtweizen Side T WUFPERTAL

Versuchsablauf

* Durchgefithrt am Heinz-Luck-Brandentdeckungslabor der Universitat Duisburg-Essen

* MIREX Infrarot Messung als Referenz hinter dem mittleren LED Streifen
in verschiedenen Hohen (152 m /23 m /33 m)

* Kontinuierliche Bildaufnahmen bei einer Frequenz von 1 Hz

start of experiment ventilation on end of experiment

T T T time [s]
0 200 400 GO0 B0 1000 1200

ignition fire out

14. Treffen der FDS Usergroup 06.05.2021 .
bk %; vy DS ¢ JULICH

Faotametrische Mesoverfahen ur Bestimmong von Sichtweiten, Slde 8 WUFPERTAL
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Brandquelle

* Versuchsreihe aus insgesamt sechs

Experimenten mit identischen

Randbedingungen

* Brennstoff: 500g n-Heptan

* Untersuchung von weiteren Testbranden

(Flissighkeits- und Schwelbrande) in

Anlehnung an EN 54

HRR [kW]

14. ANWENDERTREFFEN

—— HER
— mass loss

Y n

50 75 10¢ 123 150 175

Time [5]

w00

e
&
=

300

I00 225 250

Mass loss (5]

14. Treffen der FDS Usergroup 06.03.2021
Hristian Birges

Fotometrische Mesgverfahren sur Bestimmuong von Sichtweiten

Datenanalyse

Slide 9

4

SERGISCHE
UNIVEREITAT
WUFPERTAL

Nl ¢
Dffes i Deviits

1. Lokalisierung der LEDs iiber einen Schwellenwert des roten Farbkanals

= Jeder LED werden eine ID und Pixelkoordinaten zugeordnet

2. Zuordnung der einzelnen LEDs zu den jeweiligen Streifen

3. Zeitliche Bestimmung der relativen Intensitat jeder LED

4 Berechnung der rdumlichen LED-Koordinaten

5. Berechnung der Extinktionskoeffizienten der Schichten

14. Treffen der FDS Usergroup 06.08.2001
Hristian Bérges

Fotametrische Mesmnerfahren cur Bestimmung von Sichtweiten

Slide 10

.

BERGIECHE
UNIVERSITAT

WUFPERTAL Offen i Duckas

EEIE ¢ iucH
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Bestimmung der LED Intensititen

* Ansdtze zur Bestimmung der experimentell ermittelten

LED-Intensitaten IE i fur a]Jej [ [1, NLEDS_I Channel 0 Channel 1 Channel 2
' 1a 1000
1.  Funktionsfit zur Bestimmung der Amplitude fiE 75 3
- : s 500 T
2. Integraler Kanalwert eines 20x20-Pixel-Rasters 30 E
¢ T T m
x x x

* Der Transmissionsgrad T hangt ab vom Wirkungsquerschnitt gy, der Partikeldichte n

und der Weglange des Lichts A, durch ein homogenes Medium

I
T=I_0=€:t:p[:—-r) T=C - n-A,=a-A,
14, Treffen der FDS Usergroup 06.00.2021 — -
Heimian g @ e R ¥ JULICH
E Zache Mesoves suz Bests vom Sichtweiten  Shide 11 WIFERTAL Offen i Gesien farhanasaian

Schichtmodell

* Die Intensitiaten des Modells [, ; :

Niayers

Iy = exp{— Z ey 5)
=1

+ Aufstellung und Minimierung einer Kostenfunktion

zur Bestimmung der Extinktionskoeffizienten g;:

N N iagera—1 Niapera
AL EUMJ]_ g )+ s Z (g1 — 2oy + o0 ) + g Z oy
= i-2 -1

Ansatz von zwei Gewichtungsfaktoren zur:

iy

1. Glattung der Lasung (¢,)

2. Forcierung hoher oder niedriger Werte des Extinktionskoeffizienten (¢h,)

14. Treffen der FDS Usergroup 06.05 2021 -
Ptk @ v AN ¥ JULICH

Farschangsmsiran
Faotametrische Mesaverfahoen sur Bestimmung von Sichtweiten  Shde 12 WUPPERTAL Dfen ko Duckes
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Extinktionskoeffizienten (JPG Analyse)

2018 - Expsriment: VODZ, Array: 3, Layer 8720, h=2 3m, MIREX 2

Channel: 0

a Channel: 1 Channel: 2
MIREX MIREX MIREX
— Cam 01 — Cam_01 — Cam 01
— Cam_02 —— Cam_02 — Cam_02
A 600 BOD 1000 1200 O 200 400 GO0 a0y 1040 1200 BOD 1000 1Z00

tima [s]

14. Taetfen dez FDS Usergroup 06.09.2021
Kristian Bérger

N ) JiLicH

BERGIEEHE
UNIVERSITAT
WP PERTAL prT—— Farshsrgumsatran

Fotometrische Mesmnerfahren sur Bestimmung von Sichtweiten Slide 13

Verbesserung der fotometrischen Messung

+ JPG-Bilder werden durch kamerainterne Array 3, h=3.34, Channel 0 (Red)

Nachbearbeitung auf nicht lineare Weise -
verandert (aufgehellt) " H\"
* Hihere LED-Intensititen fiihren zu % 5 \\WN,},,"'II
niedrigeren Extinktionskoeffizienten E 04
* Die Skalierung der einzelnen Farbkanale ist : 024
nicht identisch _ r:lw
@i T T T T T
+ Die Rohdaten der Bilder sollten zur ’ e “ r-.r:?]m o e

Auswertung verwendet werden

14. Treffen der FDS Usergroup 06.05.2021 .
o gy, I ¢) 0ok
WUPPERTAL P —— Farshargumsairan

Fotometrische Megmrerfahren zur Bagtimmung von Sichtweiten Slid= 14
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Digitale Bildverarbeitung

Dekodierung ‘ Linearizsierung . Weifabgleich ‘ Demosaicing ’ uﬂ‘:;:d“l’ig ’ m‘;

i l l 1 l Inekdent Light
w
Buyer Filter
not tendable Fhotosensor
. Adammy pixels
readable, covered
. Adnmmy pixek
readable, r_ﬂ;lmd
I:l dummy pixel
rendable, expased
image pixcls

E E ﬁ o
14. Treffen der FD3 Usergroup 06.08 2021 BERGISEHE
Hristian Brges w UNIVEREITAT

EEIN ¢) JiuicH
Fotametrische Mesgverfahmen sur Bestimmung von Sichtweiten Shide 15

WUFPERTAL s omome W Fewhineein

Extinktionskoeffizienten (RAW Analyse)

2018 = Experiment: VOOUZ, Array: 3, Layer 8/20, h=2.3m, MIREX 2

0.30 Channel: U. i Channal: 1 i i Channel: 2. ]
MIREX MIREX MIREX
0.25 — Cam 01 — Cam 01 | i — cam_01 |
= — Cam 02 — Cam_02 [ — Cam_02
£ M |
£0.20 ==
s | /
E i
g 0.1 a X u
el [\ [0
: 010
el [ L ok
x i
/ Son |l N, ey, . _
UIDGU 200 400 600 EOO 1000 12000 O 00 400 &00 a0a 1000 1200 200 Ao BO0 R’OO 1000 1200

tima [s]

BITp T T R @ S S 9 JULICH

e S i freivierdl
Fatometrinehs Mesoverfabren mur Bestimmung von Sichtweiten  Slida 16 WuRPERTAL Offen o Guskes
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Digitale Bildverarbeitung

Dekodierung ‘ Linearizsierung . Weifabgleich ‘ Demosaicing ’ uﬂ‘:;:d“l’ig ’ m‘;

i l l 1 l Inekdent Light
w
Buyer Filter
not tendable Fhotosensor
. Adammy pixels
readable, covered
. Adnmmy pixek
readable, r_ﬂ;lmd
I:l dummy pixel
rendable, expased
image pixcls

E E ﬁ o
14. Treffen der FD3 Usergroup 06.08 2021 BERGISEHE
Hristian Brges w UNIVEREITAT

EEIN ¢) JiuicH
Fotametrische Mesgverfahmen sur Bestimmung von Sichtweiten Shide 15
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Extinktionskoeffizienten (RAW Analyse)
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Farbkorrektur

Problemstellung: 1 : e P PRy —
s b 4 X CANOM-DG = ]
'_ CANONAO0-B - me e
* Antwortspektrum der Kamera hat eine hohe oe r ! g
- - . . [P % 4
Bandbreite und stimmt nicht mit dem sl |
P !
g A
emittierten Spektrum der LEDs iiberein Toer ] -2’”\ 1
R + £ q
. Ik £y
+ Licht der LEDs wird in verschiedenen wer : 1 ]
[ i X 4
Kandlen der Kamera erfasst und verfalscht LW s i
'-|: ; -
somit die Messung o0 s 60 60 700

Winvelength frm)
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Fotametrische Messverfahren zur Bestimmung von Sichtweiten  Slide 19 WUPPERTAL

Ermittlung der Korrekturmatrix

Der unerwinschte Einfluss auf die Farbkanale Cirg  Cirh Rrcal Recnsor
T
der Kamera kann anhand von Belichtungsserien Zgg  CHgh g?'cﬂf = gsmeor
o Ckhg C¥hh real SETLIOT
monochromer LEDs erfasst und korrigiert werden.
1
Saturation ratio Integral ratio Saturation LED Ch 0 1a4 Integral LED Ch 0
1.0 P
=5
s
S4
]
3
1
0.0 0 1 3 ]
Channel 0000 Daas Q010
shuttar speed (5]
E Channel 0 HE Channel 1
— CemCh 1 — Cam Ch 2
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Korrektur der Intensitaten

L
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Intensities (relative), LED ID 20
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Zusammenfassung

* Extinktionskoeffizienten zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der MIREX

Referenzmessung

+ Zeitlichen und rdumlichen Aufldsung als zuverldssige Grundlage fiir die Validierung von

numerischer Simulationen

* Einfache Anwendbarkeit und Reproduzierbarkeit, da keine komplexen

Versuchsaufbauten oder teuren Messgerate erforderlich

* Fehler aus der Wechselwirkung von intrinsischen Eigenschaften der Kamera sowie der

LEDs konnen korrigiert werden

14. Treffen der FDS Usergroup 06.08.2021

Hristian Birges

Faotometrische Mesgverfahren sur Bestimmong von Sichtweiten

Slide 22

L

BERGIECHE
UNIVEREITAT
WUPPERTAL

EERE ) JucH

Fermh ngummiran

6ZJ



FDS |USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

Ausblick / Noch Fragen 7

* Wie kann eine korrekte Korrelation zur Referenzmessung (MIREX)

hergestellt werden?

* Wie grof sind die Einfliisse aus der Lichtstreuung und wie konnen sie

adaquat beriicksichtigt werden?

*+ Wie grof ist der Einfluss der Temperatur auf die LEDs beziiglich deren

Stabilitat hinsichtlich Intensitat und emittiertem Spektrum?

* Inwieweit kann aus dem Verhéltnis der Extinktionskoeffizienten ein

Rickschluss auf die Veranderung der Partikelgrofenverteilung gezogen

werden?

14. Treffen der FDS Usergronp 06052021 .
bk zgy v DR ) JULICH

Fotametrische Messverfahren zur Bestimmung ven Sichtweiten Slide 23 WUFPERTAL Offss o Bevkas
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Manuel Osburg:

Ventilationssteuerung bei Raumbranden - Fortsetzung

Abstract:

In Fortsetzung des gleichnamigen Vortrags zum 13. Anwendertreffen der FDS Usergroup am

07./08.11.2019 wurden die anwendungsorientierten Uberlegungen zur vereinfachten Verbrennungs-
modellierung in FDS weitergefihrt.

Schwerpunkt dieser Fortsetzung liegt in der Untersuchung des SUPPRESSION-Algorithmus mit den
zugehorigen Auswahlmdglichkeiten EXTINCTION 1 und EXTINCTION 2. Das standardmapig aktivierte
Modell EXTINCTION 2 fihrt zu einer Unterdrickung der Verbrennungsreaktion bei Unterschreitung
einer temperaturabhdngigen Sauerstoffgrenzkonzentration. Im Gegensatz dazu findet bei dem Mo-
dell EXTINCTION 1 eine Verbrennung unabhangig von der vorherrschenden Sauerstoffkonzentration

statt, sofern die voreingestellte FREE_BURN_TEMPERATURE (Standardeinstellung: 600 °C) Uber-
schritten wird.

&COMB SUPPRESSION = .TRUE.,

&COMB SUPPRESSION = .TRUE.,
EXTINCTION_MODEL ='EXTINCTION 2'/

EXTINCTION_MODEL ='EXTINCTICN 1'/

0,20

0,20
20,15 1 3 0.15
= Verbrennung = Verbrennung
§ s
§ 010 % 0,10 -
z €
: B .
S 0,05 71 keine © 0,05 1 keine .
X X ~
éu Verbrennung g Verbrennung ..
0,00 . . 0,00 —1 .
0 500 1000 1500 500 1000

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

1500

Die Ergebnisse exemplarischer FDS-Simulationen werden mit denen vereinfachter Naturbrandmodelle
sowie mit experimentellen Ergebnissen aus Brandversuchen verglichen.

Der Beitrag schildert ein praxisorientiertes Vorgehen bei der Modellierung ventilationsgesteuerter
Raumbrdnde mit FDS. Es soll gezeigt werden, welche Modellkombination in Abhdngigkeit der zu 16-
senden Fragestellung fir die Anwendung bei der Naturbrandbemessung geeignet ist.
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Ventilationssteuerung

bei Raumbranden — Teil |l
14. Treffen der FDS Usergroup

6.-7. Mai 2021 ‘

Manuel Osburg, M.Sc.

04052021 wwwbcl-leipzig de | Brondsdhutz Consult Ingenieungesellschoft mbH Leipzig

Idealisierter Brandverlauf bei Raumbrédnden

+ Vollbrand (stationdre Phase) mit maximaler Warmefreisetzungsrate im Anschluss an die
Entwicklungsphase oder als Resultat des Flashover
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Ventilationsgesteuerte Raumbrénde z

+ FUr die Ermitilung des zur Verfigung stehenden Zulufistroms in den Brandraum wird eine
Verallgemeinerung der erstmals durch Kawagoe ermittelten Abhéingigkeit des

Zuluftstroms vom Ventilationsfaktor my, ~ A, - {/h,, verwendet:

1wy,

m; =052-4A,-,/h,

e

* In Verbindung mit Thornton”s Rule (Eq, = 13,1 Ml/kgg,) lasst sich folgendes
vereinfachte Brandmodell zur Ermittlung der Warmefreisetzungsrate eines ventilations-

gesteuerten Brandes formulieren: Quaxy = Moz * X0z * Eoz = 157 X0z * Aw * / hyy

chutz Consult Ingenieurgesellschoft mbH Leipzig

W, R
Ah ~ %292 . gpuMO2 = 222 22. 13100 k] /kg
o vE-WF vE-WF
S
r A&
oF (6,

ergemversihos &REAC FUEL = 'PROPANE'
BRENNBARER STOFF SOOT YIELD = 0.01
CO_YTELD = 0.02 /

15202 wwrw becl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesallschaft mbH Leipzig 4
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Ventilationssteuerung bei FDS-Simulationen
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,Leipziger Brandversuche” — Versuchsreihe BV99-XX

Teisahrilt Mir Forschuing,
Technik und Management

0 Der Brand im Riumen — Teil 1

O Brandschulzied arlspianung in den Miederianden

O Brandschutz im Fschondenkmal

O Fewsrweh und Aethungsdienst in der
kommaunalen Dezematsorganisation

06.05.2021 worw.bel-l=ipzig.de | Brandschuiz Consult Ingenizurgasallzchoft mbH Leipzig
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,Leipziger Brandversuche” — Versuchsreihe BV99-XX
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NIST Reduced Scale Enclosure Experiments, 2007
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NIST Full-Scale Enclosure Experiments, 2008
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Verbrennungsmodellierung in FDS

Stndewdsitnling

AUTO_IGNITION_TEMPERATURE -273°C

CO_YIELD 0

CRITICAL FLAME TEMPERATURE abhangig vom FUEL (default: 1427 *C)
EPUMOZ2 13100 kl/kg

FUEL / FORMULA Gelisteter Brandstoff oder Summenformel
LOWER_OXYGEN_LIMIT abhangig vom FUEL (default: 0.135)
RADIATIVE_FRACTIOM (seit FDS 6.3.0, vorher &RADT) abhangig vom FUEL (default: 0.35)
SOOT_YIELD 0

EXTINCTION_MODEL EXTINCTION 2

FREE BURMN_TEMPERATURE 600 °C

SUPPRESSION .TRUE.
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Verbrennungsmodellierung in FDS

Technical Ref. Guide — 5.3 Exinction
The ‘EXTINCTION 11 madel is intended

for relatively coarse fire simulafions
where the grid cell cannot resole
details of the flame strucfure or capfure
flame temperatures.

The “free-bum"” temperature is nesded
for simulations in which the grid cell
size, dx, is much larger than 1 cm. lis
default value is 600 °C.

Measuremenfs have shown that the
upper layer oxygen concentration drops
to zero in flashover compartment fira
experiments when the temperature
increases above approx. 600 °C.

(=]
[y

SUPPRESSION = .TRUE. SUPPRESSION = .TRUE.
EXTINCTION 1 EXTINCTION 2 (default)
CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE = 1427 °C
LOWER_OXYGEMN_LIMIT = 0.135

FREE_BURM_TEMPERATURE

= 600 °C

02 820
%o # sl
z z
B B .
En ] g a0 VETmnnung

0.05 % s |

o kaine
Verbrennung
0,00 a0
1500 500 1000 {500
Tafrgeatui ["Cy

hoft mbH Leipzig

Validation Guide — Chapter 13.2 Compartment Fire Extinction

LLNL Enclosure Experiments
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Validation Guide — Chapter 9.5 Products of Incomplete Combustion

NIST Full-Scale Enclosure Experiments, 2008
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Validation Guide — Chapter 9.5 Products of Incomplete Combustion

NIST Full-Scale Enclosure Experiments, 2008
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Validation Guide — Chapter 9.5 Products of Incomplete Combustion

NIST Full-Scale Enclosure Experiments, 2008

HRR, I50Heptd HRR_inside, IS0Heptd Gmaxy = L57 Yoz - A Iy
2500 500 mitA, =04 miund by, =02m
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2 2o . im | J_
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Validation Guide — 3.36 NIST Enclosure Experiments

Modeling Notes: Alzo, in all simulations, the fire suppression algorithm has been furned off (SUPPRESSION=_FALSE.)".
The reaszon for this is thaf the suppression algorithm is not able to disfinguizh viabilify of a fire that iz close to the point of
extincfion. Research confinues in this area.

") Anmerkung: Dieser Absotz wurde offensichtlich noch nicht aktualisiert; verwendet wurde EXTINCTION 1 (s=it FDS &.7.7).

202 www.bcl-leipgig.de | Brondschutz Consult Ingenizurgesellschoft mbH Leipzig 15
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Anwendungsempfehlungen fir die Modellierung

vollentwickelter / unterventilierter Raumbréinde

LOKALER BRAND

Vorbemessung der
Warmefreisetzungsrate in
Abhdangigkeit der zur Verfigung
stehenden Ventilationséffnungen

Dar Brand bieibt lokal .

Cier Brand wechsalt
zum Vallbrand

+
Qmax.v = 1,5? *Xoz "YHRR " Aw " hw i
LOKALER BRAMD VOLLBRAMD
=2 Vermeidung des ,Rollout” l |
EXTINCTICH MODEL = EXTINCTION MCDEL =
"EXTINCTICH 2' / 'EXTIMNCTION 1" F
(default)

5202 bel-leiptig.de | Brandschutz Consuw enizurgesellschaft m! bH Leipzig
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Anwendungsbeispiel

Aufgabenstellung:  Ermittlung der Brandraumtemperatur
zur brandschutztechnischen
Bemessung der Decke

a=15mm
e = 500°C
" Ventilationsaffnung:
HxB=20mx08m
Raumvolumen: j
54mx36mx24m T4
< :
Vorbemessung: Qmaxy = L57 * X02 * Aw - +/ Dy
=157-1-1,6-V2
= 3,656 MW

Anwendungsbeispiel

4500 oz
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0:.05.2021 www.bcl-leipsig.de | Brandzchutz Consult Ingeniewrgesellschaft mbH Leipzig
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Anwendungsbeispiel

Autgabenstellung:  Ermittlung der Brandraumtemperatur zur brandschutztechnischen
Bemessung der Decke

a=15mm 800
8yrsr = 500°C ,
E 400
% 300
ézuo
g

-

(=]

(=]
1

(=)

0 G600 1200 1200 2400 3000 36800

Zeit (s)
EXTINCTION 2 [default) EXTIMNCTION 1 = = = Tkrit = 500 *C
=Py 1=} de rands = = T Mo Lep

Vielen Dank fur lhre

Autmerksamkeit!

04.05.2021 www.bdl-leiprig.de | Brondschatz Consult Ingenieurgesellschoft mbH Leipzig
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Benjamin Schaufelberger, Dr. Pascal Matura:

Ausbreitung exhalierter Aerosole in Innenrdaumen - Stromungssimulationen im
Hinblick auf SARS-CoV-2

Abstract:

Neben der Trépfcheninfektion stellen exhalierte, virushaltige Aerosolpartikel einen wesentlichen
Ubertragungsweg fiir eine Ansteckung mit SARS-CoV-2 dar. Durch Einhalten des Mindestabstandes und
das richtige Tragen von Mund-Nase-Bedeckungen l4sst sich die Ubertragungswahrscheinlichkeit durch
grépere Tropfchen deutlich verringern. Aerosolpartikel hingegen kdnnen sich, aufgrund ihrer langen
Verweildauer in der Luft, Uber weite Distanzen ausbreiten und sich somit insbesondere in schlecht
durchlifteten Innenrdumen Uber die Zeit akkumulieren [1].

Ein verbessertes Verstandnis der Ausbreitungswege und Mapnahmen zur Reduktion virushaltiger
Aerosolpartikel in der Luft (z. B. durch Luften, Abscheiden an Filtern etc.) ist daher von grofem Nutzen,
um Hygienekonzepte ableiten und bewerten zu kdnnen. Neben experimentellen Methoden bieten sich
hierzu numerische Stromungssimulationen an. Vuorinen et al. [2] untersuchten beispielsweise die Aus-
breitung von durch Husten freigesetzter Aerosole in einem Supermarktszenario mittels verschiedener
CFD-Programme, darunter auch FDS. Neben Einzelereignissen wie Husten oder Niesen sind flr die Ae-
rosolkonzentration in Innenrdumen jedoch auch quasi kontinuierliche Vorgange (wie Atmen, Sprechen)
mit vergleichsweise geringer, daflir aber relativ konstanter Freisetzungsrate, entscheidend.

Im Rahmen des Fraunhofer-Verbundprojekts AVATOR [3] befasst sich das Fraunhofer EMI daher
schwerpunktmafig mit der Modellierung quasi kontinuierlicher Aerosolguellen sowie der Simulation
der Aerosolausbreitung mittels FDS fir den Anwendungsfall Klassenzimmer.

Fir die Raumluftstromung im Klassenzimmer sind dabei typischerweise thermische Quellen (Personen
und ggf. Heizung) und die freie Liftung bestimmend, sofern - wie in vielen Bestandsgebduden der Fall
- keine Raumlufttechnik vorhanden ist. Aus dem Zusammenspiel aus Aerosolsenken (durch Luftaus-
tausch bei Liftung), Aerosolguellen und der Raumluftstrémung ergeben sich die zeit- und ortsabhan-
gigen Aerosolkonzentrationen im Raum. Die numerische Strémungssimulation bietet eine gute Mdg-
lichkeit, z. B. durch Variation der Aufenlufttemperaturen, der Liftungsdauer und der Aerosolquellen
unterschiedlichste Varianten systematisch zu untersuchen und miteinander zu vergleichen.

Der Vortrag bietet einen Einblick in die aktuellen Arbeiten und Ergebnisse.

Quellen

1. Robert-Koch-Institut, Epidemiologischer Steckbrief zu SARS-CoV-2 und COVID-19 (Stand: 18.3.2021), https://www.rki.de/DE/Con-
tent/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.ntml, Zugriff: 31.3.2021

2. Vuorinen, V. et al.: Modelling aerosol transport and virus exposure with numerical simulations in relation to SARS-CoV-2 trans-
mission by inhalation indoors, Safety Science 130, 2020. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2020.104866

3. Fraunhofer IBP, »AVATOR« - Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction, https://www.ibp.fraunhofer.de/de/projekte-
referenzen/avator.html, Zugriff: 31.3.2021

k??



FDS |USERGROUP

14. ANWENDERTREFFEN

AUSBREITUNG EXHALIERTER AEROSOLE IN INNENRAUMEN -
STROMUNGSSIMULATIONEN IM HINBLICK AUF SARS-COV-2

Anwendertreffen der FDS-Usergroup, 6. Mai 2021

Benjamin Schaufelberger Benjamin.Schaufelberger@emi.fraunhofer.de

Dr. Pascal Matura Pascal.Matura@emi.fraunhofer.de

Z Fraunhofer
=
Za Fraunhofer
B Projekt AVATOR
B Exhalierte Aerosole
® Exemplarische Simulationen zur StoBluftung
B Ansédtze zur Validierung freier Liftung
Experimentelles Setting IBP-Schulhaus BelsPle' Sz.enano:
_ Klassenzimmer
Modellierungsansatz
Pragmatischer Ansatz zur Modellierung von
Schwingflugeln und Vergleich zum Experiment
B Fazit
Z2 Fraunhofer
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»AVATOR« Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction
Projektvorstellung [1]

Verminderung der Infektionsgefahr durch Aerosol-getragene
Viren in geschlossenen Rumen

(1)  Meodellierung der Ausbreitungsmechanismen
(2) Reinigung der Raumluft, Desinfektion

(3) Validierung in Labor- und Realumgebungen

| N (4) Ableitung von Hygienekonzepten fiir diverse Nutzungen

_________ - . g

® |Institutsibergreifendes Fraunhofer-Projekt
B Innovative Innenraumluft-Konzepte: neue Methoden zur Aerosol-Simulation und Filterkonzepte
B Laufzeit: Oktober 2020 bis September 2021

Fraunhofer IBP EMI IAP ICT IFAM IFF IGB IGD IMM IPM ITEM ITWM LBF Austria Singapore

[1] Fraunhofer EMI, Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction »AVATOR& httpsZ/hwwe.emi fraunhofer deidefaktuelles/aktuelles-presseiavator. heml, Zugriff: 2.6.2021

Z Fraunhofer

»AVATOR« Anti-Virus-Aerosol: Testing, Operation, Reduction
Arbeiten am Fraunhofer EMI

B Experimentelle Arbeiten zur Analyse des B Simulationsarbeiten mit
Stromungsfeldes in der Nahe der Quelle FDS und OpenFOAM

Husten ohne Maske

o 7 . |:> Modelle zur Ableitung
. . eines Quellterms in FDS mit
Hilfe von Detailsimulationen
in OpenFOAM

- Simulationen zum
Stromungsverhalten in
Innenraumen mit FDS

Schlieren-Aufnahmen: Popko, G. und Mert, D.

2 Fraunhofer
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Exhalierte Aerosole
Mégliche Ubertragungswege fiir eine Ansteckung mit SARS-CoV-2

(A) aerosol cloud & droplet spray

CAL

indoor aerosol
enrichment

Ubertragung im Nahfeld, Quelle: Pahlker, M.L. et al.: Respiratory Ubertragung im Fernfeld, Péhlker, M.L. et al.: Respiratory aerosols
aerosols and droplets in the transmission of infectious diseases, and droplets in the tr: of infectious diseases, preprint
preprint 2021, arxiv:2103.01188v3 [physics.med-ph] 2021, arXiv:2103.01188v3 [physics.med-ph]

» Quantifizierung von SchutzmaBnahmen mit Hilfe von CFD?

[2] Péhlker, M.L et al: Respiratory aerosols and droplets in the transmission of infectious diseases, preprint 2021, 2022102011822 [physics.med-ph]

Z Fraunhofer
EMI
Exhalierte Aerosole
GroBenverteilung
m Transport von Viren in festen und flUssigen Partikeln, sog. Aerosolpartikel
A ‘ 39 h um 1 m zu sedimentieren [5]
- = ca. 10 pm . 6 min um 1 m zu sedimentieren [5]
3 0E
23 —o7 ——fmen, Setnicatz 2015 B  Bei Atem-Aerosolpartikel ist die Sedimentations-
—_— A P
.E:: D Eos \ ——Husten, Chao 2009 Geschwindigkeit zu vernachlassigen
v = = \ — sprechen, Chap
gng Sos | B prechen, thav 20 B Raumluftstrémung bestimmt Aerosol-Transport
= % [
% E_ E’o_a IIl'
to o3 |
v g ] | R ~ R
g e £o: ,lll # Modellierung als Gas-Spezies
% < ‘E‘ 01 / — .
k- ,_/' - Nachtraglich Skalierung der
! 10 100 1000 10000 100000 1000000 Konzentration mdglich

Durchmesser d, [nm]

[3] Schwarz, K. =t al.: Characterization of exhaled particles from the human lungs in ainvay obstruction, Journal of Aerosol Medicine and Pulmonary Drug Delivery 28/1, 2015

[4] Chao, CY H et al.: Characterization of expiration air jets and droplet size distributions immediately at the mouth opening, Aerosol Science 40, 2009
[5] Gesellschaft fir A Iforschung: Positit ier der Gesellschaft fiir A h 3ndnis der Rolle von Aerosclpartikeln beim SARS-CoV-2 infektionsgeschehen, 2020

hung zum \

22 Fraunhofer
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Exemplarisches Szenario StoBliften
Szenarien-Beschreibung

AuBenbereich

Kein Wind,
Nur Temperaturdifferenz

Klassenraum

AuBentemperatur Fensterdffnung
5°C Winter Minute 20 - 25

13°C Frahling Minute 20 - 25

21°C Sommer ab Minute 10

Schulstunde 45 min.

Heizung: 1 kW (nur im Winter)

Schiler: 24 x 75 W = 1,8 kW
24 x 20 Liter/Stunde CO, ==y Indikator fir Liftungseffektivitat

Z Fraunhofer

Exemplarisches Szenario StoBluften

Winter
Temperaturdifferenz 16 °C COy-Konzentration [Massen-%]
Winter: 0.0040
auBen 5 °C
0.0030 "
0.0020 i i
B alrh® lm *,.[l A
0.0010 i \¥=—DEVC-1 €02
u T —— DEWVC-2 €02
I ——DEVC4 CO2
0.0000 DEVC-5 CO2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fenster offen:

Zeit [Minuten]
20 - 25 min 30 s nach Offnen aller Fenster

Z Fraunhofer
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Frihling
Temperaturdifferenz 8 °C CO,-Konzentration [Massen-%]
] — Fenster offen
Frihling: 0.0040
auBen 13 °C
0.0030 l’ J |
L P
r | |3 1
00020 e JM
[
PP DEVC-1 CO2
0.0010 . a‘lJ”' —DEVC2C02
- DEVC-4 €02
0.0000 DEVC.5 CO2
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Fenster offen: Zeit [Minuten]
20 - 25 min 30 s nach Offnen aller Fenster
-
S Za4 Fraunhofer
Exemplarisches Szenario StoBliften
Sommer
Temperaturdifferenz 0 °C CO,-Konzentration [Massen-%]
Sommer: Fenster offen
0.0040 — LDEVC-1 CO2
auBen 21 °C —gg&iggg
0.0030 DEVCS CO2
0.0020
|_|l'||] ”I | -4 !
0.0010 ﬂ'ﬂw i
0.0000

Fenster offen:

10 — 45 min

30 s nach Offnen aller Fenster

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [Minuten]

© Fraunhofer

Z Fraunhofer
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Exemplarisches Szenario StoBliiften
Fazit

m
—
wn
=}

Effekt der Fensterliftung (StoBliftung)

® BeigroBen Temperaturunterschieden:
kann in kurzer Zeit ein schneller

o M i
(=] wu o
o o o

-Konzentration, Raummittel ppm]

Luftaustausch erzielt werden 750
® Beikleinen Temperaturunterschieden: /‘"' ——Winter
geringerer Effekt der Liftung 500 /s Frihling
r == ==Sommer, 5 min
250 Sommer, 10 min
0 =—a=Sommer, 20 min

o,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [Minuten]

Z Fraunhofer

Exemplarisches Szenario StoBluften
Fazit

Ansétze zur Validierung

B Wesentliche GréBe: Volumenstrom Zuluft bzw. Luftwechselrate

1750

B Konzentrationsabfall-Methode

(]
wu
o

Tracergas-Freisetzung mit Luftwechsel im Gleichgewicht Sommer, 10 min

E
o
"=
o T 1500 A
Schwierig, insbesondere aufgrund Auswertung und et Fd
Reproduzierbarkeit der Experimente E1250 /' 1\
v
Naherungsformeln (z.B. [6]) g ’/ B
Vzy: Volumenstrom Zuluft T 1000 Vi O
1 (1 —1 B: Breite des Fensters o o R 1 S N
Vo= = 2 LI H: Hohe des Fensters c A B S’ ni it i 1
=3 T,+T, Ta: AuBentemperatur 0 750 AP
Ti: Innenraumtemperatur ® A7 e Wit ET
! i = ’
- g: Erdbeschleunigung 4‘-:- 500 ", Frahling
B Konstant-Konzentrations-Methode ] ¢ ====Sommer, 5 min
c
[=]
¥

== Sommer, 20 min

Zuluftvolumenstrom aus Tracergaskonzentration [7] C;‘ 0
o — E_Fm Fpy: Velumenstrom Tracergas v 0 5 1015 20 25 30 35 40 45
T; AC(E - i E N
i (t) C(t): Tracergaskonzentration Zeit [Minuten]
G Id, V. Bewertung des Luf; hes verschied k i durch ische Simulation, Diplomarbeit Fraunhofer IBP, 2008

[7] Maas, A.: Experimentelle Quantifizierung des Luftwechsels bei Fensterliftung, Dissertation Universitit Gesamthochschule Kassel, 1995

Z Fraunhofer
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Experimentelles Setting IBP-Schulhaus [8]

Raum-Abmessungen 7 mx 6 m x 3,2 m

Dauerliiftung, funf Schwingfligel
(Breite 86 cm, Hohe 166 cm)

B Heizleistung

= Heizung: 5 kW (unter Fenster)

m  Personenlastsimulatoren (Dummys): 24 x 75 W
®  Messungen

®m  Temperatur-Messung im Raster

bei unterschiedlichen Hohen
= COy-Messung an ausgewahlten Messstellen
= Wetterstation im AuBenbereich

Ansicht des Klassenraumes im Versuchsgebaude des Fraunhofer IBP,
Quelle: steiger, 5.; Hellwig. R.T.: Hybride Laftungssystem fir Schulen,
Abschlussbericht Fraunhofer IBE, 2011

"

[8] Steiger, 5. Hellwig. R.T.: Hybride L

fur Schulen, Absc

h

icht F I8P, 2011

Ansatze zur Validierung
Modellierungsansatz

5am
-

B=81"
., S
€ N
o | [N
0]
~ *
I
= . s
‘mﬁ_h
—-s=4cm

Exemplarische Darstellung, beispielhaftes Setting aus [8]

2 Fraunhofer
EM1

# Modellierung der Einstrémung bei kleinen Offnungsweiten?
- Verwendung effektiver Offnungsflachen wie z.B. in [9] ?

Gesamte Offnungsflache Kippfenster [9]
Ags=5(B+h)+2xy

x: Lange der Rahmeniberschneidung

s Kippweite
y: Abstand der Rahmenteile

B: lichte Breite des Fensters
h: lichte Héhe des Fensters

hof

[8] Steiger, 5.; Hellwig. R.T.: Hybride L

fur Schulen, Absc

cht F
ial von Kij

IBP, 2011

. Dissertation Uni at Kassel, 2004

[2] Hall, M.: Untersuchungen zum thermisch induzi L

22 Fraunhofer
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Ansatze zur Validierung
Modellierungsansatz

1/10-Modell des IBP-Klassenzimmers
Periodische Randbedingungen

schematische Dummys,
CO,-Freisetzung auf Oberseite

»Schwingfliigel «

14. ANWENDERTREFFEN

&
x=
z
A
£l
ElementgréBe 1 cm ElementgréBe 5 cm
Offnung nach 5 min Heizung 500 W
Z2 Fraunhofer
EMI
Ansatze zur Validierung
Modellierungsansatz
1
®  Auswertung unterschiedlicher Ansédtze zur
. =
Fenster-Modellierung 3
® Einfluss Netzaufldsung = H s
£ O ac=422ppm B
£ AC= 458 ppm = St g 5
2000 & M w.-3zans [
——Schwingfligel 1cm
—_ —Schlitz 1em
ELLZ‘-SOU ----- schwingfluegel Scm
T | e Schlitz Scm
% weeen "Ohne LOftung” -
£ 1000 8
o =
£ & i AC=548ppm [ [T AC=402ppm IT
2 T=1747C H T=1s1c T
o500 Vo = 2471/ H =3soLs HE
3 | ;

a 5 10 15
Zelt [min]

ElementgréBe 1 cm Elementgréfie 5 cm

Auswertung zum Zeitpunkt 20 min (Volumenstrom der Zuluft aus

C0O2-Konzentration, Temperatur Gber Sensoren gemittelt)

k85
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s=2cm
Pragmatischer Ansatz zur Modellierung von Schwingfliigeln o
w
= . . Formel aus [9] modifiziert far Schwingfidgel o0
B Fenster-Offnung zum Zeitpunkt 5 min Age, =25 (B+h) + 4xy &
o I
. AuBentemperatur -5°C Im Experiment, mit Werten aus [8] =

(oo

s=2cm EB=86cm
h=Z28cm x=53cm
v = 1 cm (@blicher Wert nach [9])

Ages = 456 + 212 = 668 cm®

Exemplarische Darstellung der
Konfiguration im Experiment

- lichte Breite des Fensters
x Linge der Rahmen-
berschneidung
y: Abstand der Rahmenteile

45 min I Simulation:
A=2-5cm- 675 cm = 675 cm®
[8] 5teiger, 5.; Hellwig. R.T.: Hybride L fiir Schulen, Abschlussbericht F hofer IBP, 2011
[2] Hall, M.: Untersuchungen zum thermisch induzierten Luf hselp ial von Kippf . Dissertation Universitit Kassel, 2004
Z Fraunhofer
EMI
2 1di Setting IBP-Schulhaus,
Ansatze zur Validierung g Temperatumessing

Vergleich Simulation mit Experiment

Temperatur [*c]

[8] Steiger, 5.; Hellwig. R.T.: Hybride Lifh

Simulierte Temperatur

" Werte in der Ndhe der Decke entsprechen dem Experiment

®  GroBere Abweichung im unteren Bereich des Raumes

Gute Ubereinstimmung zwischen simulierter und
experimenteller CO;-Konzentration

simulierte Temperatur

Pl

[\w Simulation

__ Exp. Daten {quasi stat.),
Quelle: Fraunhofer IBF

10cm e0cm 110cm 1Xom 310cm (Exp. 320 cm)

5 10 15 20 5 30 35 40 45
simulierte Zeit [min]

fiir Schulen, Abschlussbericht F

200

4 CO,-Kanzentration [pprm]

hofer [BP, 2011

in Anlehnung an [8]

simulierte CO.-Konzentration

NUU simulation

———-. Exp. Daten (quasi stat.),
Quelie: Fraunhofer IBP

Simulierte Zait [min]

22 Fraunhofer
EMI
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Fazit

® Im Rahmen der Studie wurden bislang Untersuchungen zur Raumluftstrémung in Innenrdumen bei
freier Luftung durchgefihrt. Diese Strémung bestimmt maBgeblich den Aerosol-Transport.

m Das experimentell beobachtete Strémungsverhalten bei FensterllGftung konnte qualitativ gut
abgebildet werden. Fir die Validierung ist die genaue Kenntnis der experimentellen
Randbedingungen notwendig.

B Fur die Beurteilung der Ansteckungsgefahren sind neben des Aerosol-Transports auch medizinische
Aspekte, insbesondere die Verteilung der Virenlast auf die entsprechenden Aerosolpartikel,
entscheidend. Aktuell kénnen Strémungssimulationen somit lediglich einen Anhaltspunkt fur die
Ansteckungsgefahren im Vergleich zu anderen Szenarien geben.

® FensterlGftung kann ein wichtiger Bestandteil eines Hygienekonzeptes in Bezug auf SARS-CoV/-2
darstellen, aufgrund der vorhanden Unsicherheiten (Witterung, tatséchliches Luften) sind
ergdnzende Konzepte (z.B. Raumluftreiniger) notwendig.

2 Fraunhofer

L87



FDS|USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

88J



FDS|USERGROUP 14. ANWENDERTREFFEN

Robert Weipe:

Containerisierung von FDS mit Docker

Abstract:

Wir leben mittlerweile in einer Welt, in der sich die Cloud immer mehr durchsetzt. Neben skalierbaren
Webapplikationen, Dienstleistungen wie Filesharing und kollaborativen Tools haben jingst sogar
komplexe Spiele den Weg in die Cloud gefunden. Uber das Streamen von Spieleinhalten ist es so etwa
maglich ein grafisch anspruchsvolles Spiel auf einem Fernseher zu spielen, wahrend die Berechnung
der Inhalte und die Verarbeitung der Controllereingaben auf einem weit entfernten Computercluster
erfolgt. Eine Spielekonsole oder ein leistungsstarker PC ist somit nicht mehr zwingend erforderlich. [1]

Was ware, wenn wir grundlegende Mechanismen des Cloud-Computing auf FDS anwenden kdnnten?
Dieser Vortrag geht der spannenden Frage nach, auf welchem Weg wir bei Brandschutz Consult ver-
schiedene Versionen von FDS mit Hilfe von Docker [2] sowohl in herkdmmlicher Weise lokal auf einem
Rechner als auch auf einem entfernten Kubernetes-Computercluster [3] ausfiihren kénnen. Hierzu soll
zundchst die Containertechnologie am Beispiel von Docker ndher erldutert werden. Abschliefend soll
in einem Ausblick auf die Verteilung von Docker-Containern in einem Kubernetes-Cluster eingegangen
werden.

Docker-Images von FDS sind frei auf Docker Hub [4] verflgbar. Nutzungsanweisungen sowie der zuge-
horige Quellcode kdnnen tber GitHub [5] eingesehen werden. Das Projekt ,,Dockerfiles for FDS" lebt
den Open-Source Gedanken. Dockerfiles und deren Dokumentation werden ebenso wie FDS unter der
MIT-Lizenz verd6ffentlicht. Jeder ist herzlichst dazu eingeladen, Gber GitHub am Projekt mitzuwirken.

Literatur:

[11,.Cloud Gaming: Sind Spiele-PCs und Konsolen bald am Ende?" (24.01.2019); URL: https://www.heise.de/newsticker/meldung/
Cloud-Gaming-Sind-Spiele-PCs-und-Konsolenbald- am-Ende-4284623.html (abgerufen am: 10.03.2021)

[2] Docker; URL: https://www.docker.com/ (abgerufen am: 10.03.2021)

[3] Kubernetes; URL: https://kubernetes.io/de/ (abgerufen am: 10.03.2021)

[4]1 FDS auf Docker Hub; URL: https://hub.docker.com/r/openbcl/fds (abgerufen am: 10.03.2021)

[5] FDS-Dockerfiles auf GitHub; URL: https://github.com/openbcl/fds-dockerfiles (abgerufen am: 10.03.2021)
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“ Containerisierung von FDS

mit Docker

14. Treffen der FDS Usergroup
6.-7. Mai 2021

M.Sc. Robert Weif3e

07.05.2021 Robert WeiBle | Cantainerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | wwivbcl-leipzigide
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Problemstellung

07.05.2021 Robert Weifle | Containernisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bel-leipzig.de

Alltagsprobleme eines Administrators mit FDS g

* Parallele Nutzung verschiedener Versionen von FDS auf einem System
* Deployment (Installation) neuer FDS-Versionen

» Wechselnde Abhdngigkeiten bzw. fehlende oder inkompatible
Programmbibliotheken (Libraries)

* Automatisches Deployment (Installation) verschiedener FDS-Versionen aut
Workstations eines Computerclusters
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Lésung: Container-Virtualisierung (mit Docker)

FDS soll in einem isolierten Container ausgefUhrt werden.

Im Anschluss: Installation von -@ kubernetes

Nutzung des (Open Source) Clusters: Kubernetes

,Kubernetes (K8s) ist ein Open-Source-Srsfem zur Automatisierung der

Bereitstellung, Skalierung und Verwaltung von containerisierten
A

Anwendungen.

*Zitat: https://kubernetes.io/de

05202 Robert Weifle | Containensierung von FDS mit Dacker | 14. Treffen der FOS Usergroup | www.bcl-leipzig.de
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Was sind containerisierte Anwendungen...

... und was hat das mit ,Docker” zu tun?

07.05.2021 Robert WeiBe | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | wwiwbel Jaipzigide

Containerisierte Anwendungen

* Isolierung von Anwendungen in Containern

* Container beinhalten alle notwendigen Pakete und Abhdngigkeiten zur
Ausfihrung einer Software

* Ein Container besitzt ein virtuelles eigenes Dateisystem dhnlich wie bei einer
virtuellen Maschine (VM).

¢ Das Dateisystem des Containers umfasst eine minimale Dateistruktur eines
Linux- oder Windows-Betriebssystems.

* Kompatibilitdt zum Kernel des Host-Betriebssystems wird vorausgesetzt

* Keine Hardware-Virtualisierung wie bei einer VM und somit keine
Geschwindigkeitsverluste — stattdessen direkte Nutzung der CPU und RAM
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Und was hat das mit ,Docker” zu tun?

» Container-Virtualisierung (oder Containering) ist eine Technologie, die unter
Linux schon lange unterstitzt wird — die Nutzung galt aber lange Zeit als
sehr komplex.

* Docker ist eine Container-Virtualisierungs-Plattform, die viele der bekannten
Techniken einsetzt und um benutzerfreundliche Werkzeuge und Dienste

erganzt.

Unterscheidung zwischen ,Container” und ,Image” g

* Ein Docker Image ist nur lesbar.

* Ein Docker Container wird aus einem Image abgeleitet und ist beschreib-

und verdnderbar.
* Beinhaltet immer ein Programm, welches beim Start des Containers gestartet wird.

 Wird dieses Programm beendet, beendet sich auch der Container.
» Wird der Container geléscht, gehen Anderungen in dessen Dateisystem verloren.
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Erstellung oder Bezug von Docker Images

H openbel / fds-dockerfiles @wach - 1 w1 Wrek 0

* Images kdnnen Uber sogenannte
Dockerfiles generiert und auf Docker
Hub im Anschluss versffentlicht werden:

https://hub.docker.com/r/openbecl/fds v rmmmmm—m——

¥ Cote ks Pul requasts %) Actions 0 vk Security Insights

P master - Go 1o file A file *

* Images werden bei Verwendung durch =
Docker automatisch von Docker Hub -
. S 673 .
heruntergeladen und als Container o
f5 675
gestartet. packges
LICENSE Il‘.:ll - k
- Languages
= READMEmd 4
FDS Dockerfiles auf GitHub: https://github.com/openbcl
7.05.202 Robert Weifle | Containensierung von FDS mit Dacker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de 11

Starten einer FDS-Simulation mit Docker

Linux / Mac OS
docker run -v $(pwd) :/workdir openbcl/fds fds simulation.fds
Startbefehl
Aktuellen Pfad als Volume einbinden
Name des Docker Images

Applikation starten

docker run -v ${pwd}:C:\workdir openbcl/fds fds simulation.fds

Windows
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Starten einer FDS-Simulation mit Docker

Linux / Mac OS
docker run -v $(pwd) :/workdir openbcl/fds mpiexec -n 3 fds simulation.fds

Startbefehl
Aktuellen Pfad als Volume einbinden
Name des Docker Images

Applikation starten

docker run -v ${pwd}:C:\workdir openbcl/fdsS mpiesec -n 3 fds simulation.fds
Windows

Starten einer FDS-Simulation mit Docker (mit spez. Version) g

Linux / Mac OS

workdir openbcl/fds:6.6.0 fds simulation.fds

s Volume einbinden
Name des Docker Images:Version

Applikation starten

“:\workdir openbcl/fds:6.6.0 fds simulation.fds
Windows

05202 Robert Weifle | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de
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Windows Betriebsmodi von Docker

Windows (kermnelkompatibel) Windows (Hyper-V, kernelunabhdngig) Linux (WSL 2)
» Standardkonfiguration for Windows Server ¢ Standardkonfiguration fir Windows 10 Erlaubt die Ausfihrung
» Bei Windows 10 Aktivierung Uber den « Bei Windows Server Aktivierung Uber von Docker-Containern
zusdizlichen Parameter: den zusdizlichen Parameter: unter Windows, die auf
einem Linux-Kernel
--isolation=process --isolation=hyperv basieren.
Docker wird direkt ohne Virtualisierung Docker wird innerhalb einer verborgenen virtuellen Maschine
ausgefihrt. (Windows o. Linux) ausgetihri. Vorteil: hohe Flexibilitat

Vorteil: héhere Performance

Bei der Verwendung von Linux als Betriebssystem entfallen diese
Unterscheidungen. Hier wird immer im Modus Prozessisolierung
gearbeitet. Es kénnen unter Linux somit nur Docker-Container
auf Linux-Basis ausgefithrt werden.

obert Weile | Containerisierung von FDS mit Dacker | 14. Treffen der FDS Usergroup

©
[
i
r

Demonstration

FDS-Berechnung mit Docker

07 052021 Robert Weile | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | wwiwbcl-leipzig de
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Kubernetes

Ausfihrung eines Docker Containers auf einem Node

07.052021 Robert Weifle | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bel-leipzig.de
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Steckbriet Kubernetes

14. ANWENDERTREFFEN

» Open Source und kostenlos im Selbsthosting
* Das Computer-Cluster dient dem Hosting von (Docker-) Containern auf

verschiedenen Nodes

¢ Ein Cluster besteht aus einem Master-Node und mehreren Worker-Nodes.

* Es wurde urspringlich dazu entworfen (Web-) Services horizontal zu

skalieren.

+ Ausfihrung von Docker-Containern in Abhéngigkeit von Attributen (z.B.
Computername) oder freien bendtigten Ressourcen (CPU-Kerne & RAM)

* Offene HTTPS-API als Schnittstelle zur Steuerung von Kubernetes
* kubect] als Kommandozeilenwerkzeug (nutzt HTTPS-API)

* Konfiguration Uber yaml-Dateien

05202 Robert Weifie :]

Beispiel: yaml-Datei zum Starten einer Simulation

kind: Pod
apiVersion: v1
metadata:
namespace: default
name: fds-usergroup-simulation
spec:
volumes:
- name: nas
nfs:
server: 172.16.0.11
path: /Simulati
- name: devshm
emptyDir:
medium: Memaory

/FDS_Usergroup

Robert Weifle

Containensierung von FDS mit Docker

Containerisierung von FDS mit Docker

14 Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de

env:
- name: OMP_NUM_THREADS

value: 'T'

volumeMounts:
- name:. nas
mountPath: fworkdir
- name: devshm
mountPath: /dev/shm
imagePullPolicy: Always
restariPolicy: Never
nodeSelector:
kubemetes.io/hostname: ws-nede-gepard
shareProcessMamespace: frue

14. Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de 20
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E-Mail / Teams:
Docker-Tutorial (Tipp):

FDS Dockerfiles auf GitHub:
FDS auf Docker Hub:

Docker:

Kubemnetes:

Vielen Dank tir |hre Aufmerksamkeit!

Fragen und Feedback sind immer willkommen ©
Download der Préasentation inkl. Videos https://is.ad/xghbDB

14. ANWENDERTREFFEN

[e9: 221 }
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r.weisse@bcl-leipzig.de

U R P|PIUCH

https://youtu.be/e 1BOFzxg QQY .
gesucht!

https://github.com/openbc| - ® =

https://hub.docker.com/r/openbcl/tds

‘

https://www.docker.com/products/docker-desktop

https://kubernetes.io/de/
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Zugabe

07052021 Robert WeiBe | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www bcl-lsipzig de

Docker (Prozessisolierung)

Container fUhrt aus:

fds simulation.fds

Betriebssystem

Computer Hardware

07.05.2021 Robert Weifle | Containerisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de
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3 b C:\Fds-dacker—denc

Vereinfachter Aufruf mit £dsa (Eigenentwicklung — noch unverdéffentlicht)

Robert Weiie | Containenisierung von FDS mit Docker | 14. Treffen der FDS Usergroup | www.bcl-leipzig.de 24

Docker Desktop (Virtualisierung mittels Hyper-V) g

Container fihrt qus: fds simulation.fds

-+ Docker

Betriebssystem

Virtuelle Hardware

Docker Deskiop

Betriebssystem (Windows / Mac OS)

Computer Hardware

1OZJ
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Jan Vogelsang:

Python+FDS: Vorstellung des FDSReader-packages zum Einlesen von FDS-Simulationsdaten
in Python

Abstract:

Als beliebteste Programmiersprache im wissenschaftlichen Umfeld ermdglicht Python weitreichende
Mdglichkeiten zur Manipulation, Aufbereitung und Visualisierung von beinahe allen denkbaren Arten
an Daten. Durch bequemes Importieren von einer Vielzahl an frei verfliigbaren Packages kann die Pro-
grammierumgebung flexibel an die eigenen Bedlrfnisse angepasst werden. Mit dem neuen frei verflig-
baren Modul ist es fortan mdglich FDS-Simulationsdaten direkt und automatisiert in Python einzulesen,
um diese dann mit Numpy, Matplotlib, etc. weiter zu verarbeiten. Es werden alle Datenformate, von
DEVC Uber PART und SLCF hin zu PLOT3D, sowohl fir einzelne als auch multiple GiVer unterstitzt.

Der Vortrag dient dazu, die grundlegende Funktionsweise sowie den Umfang des Packages vorzustellen
und so einen Einblick in die Verarbeitung von FDS-Daten in Python zu geben.
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Python + FDS = FDSReader

Reading in FDS simulation data using Python

Agenda:

* Motivation
® Resources
® Example applications
e First steps

Motivation

* SmokeView enables visual exploration of simulation data
- No access to raw data

® Fds2Ascii enables manual conversion of raw binary data into a readable format
— Hardly automatable and still requires conversion into language-specific data-structures

* Python-Scripts for Slices, Boundary data, etc.
— Very specific, often restricted to special input and each script uses a different, non-
standardized interface

* FDSReader
- Python-Package to read in FDS simulation data

"Python-Package...":

¢ Convenient installation using Pip
® Easy to use
¢ Complete and flexible bundle of functionality

".toreadin.."

® Converts raw binary data into Python data structures
® Limited to reading data
* Visualization and further processing not part of the reader

"..FDS simulation data":

® Supports all FDS data types
¢ Supports all commonly used input parameters

Resources

Github

github.com/FireDynamics/fdsreader

104J
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API Documentation

firedynamics.github.io/fdsreader

Usage examples

github.com/FireDynamics/fdsreader/tree/master/examples

Github

FDSReader

Environments 1

Installation &7 github-pages  Acive

The package is available on PyPl and can be installed using pip:
Languages

plp install fdsreader

® Python 100

Usage example

inport fdsreader as fds

5 e Pt dat
Creates an instance of a simulatio:

(" /sample_data”)

, sim.isosurfaces, sim.particles, sim.obstructions, sim
0

More advanced examples can be found in the respective data type directories inside of the examples directory.

® Neueste Version als Badge

¢ |Installation via Pip

e \Verwendung sehr trivial (dazu gleich mehr)

* \Weiterfiihrende Links zu Dokumentation, etc.

¢ Bei Problem einfach Issue anlegen und wenn méglich FDS-Case mit angeben

APl Documentation

# fdsreader FDSReader documentation!

FDSReader

« Simulation

« Isosurface files

+ Plot3D files

« Slice files

« Boundary files

« Complex Geometry
« Particles

« Utilities
Simulation

class fdsreader.simulation.Simulation(path:str)  [source
Master class managing all data for a given simulation.
Variables: « smv_file_path - Path to the .smv file of the simulation.
« root_path - Path to the root directory of the simulation.

= fds_version - Version of FDS the simulation was performed with,
« chid - Name (ID) of the simulation.

LOS
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Example applications

Wall condensation (Alexander Belt)

0.05 Uin, fds = 0.8m/s Ujn, fds = 1.Bm/fs Uin, ris = 3.7m/s Uin, fds = 4.2m/s Ujn, fds = 5.2mM/s
» K K 4 4
0.04 X * x " Cx
X b 4 X X x
_ 003 b 4 f— X — X
E
g T S T T T AR T SN
P mEmmn| Erden| EEges| [EsieE| Eas
ko me e . o :
0 —— wp 0t —— aup 0318 S e 0312 —— axp 0313 —— expaats
h-l
s
3
0.02 ple 4 | | B
X x x
oo} % % - v
X X X

0.0
%.D 051015200005 1015 200.0 0510 15 200005 1.0 15 2.0 00 05 1.0 1.5 2.0
ulu ulin uftin ufuin ufuip

Simulation of a vehicle fire in an underground car park (Leonie
Rommeswinkel)
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Gebaudeanschluss

20.0

17.5

y-Koordinate [m]
Q [kwim?]

x-Koordinate [m]

0 kW/m? < Q < 20 kW/m?: 99,45 %
Q=20 kWim% 0,55 %

Gemessen wurde hier der Heat Flux am Boden,
um zu ermitteln wie groB der Flachenanteil ist, der Giber und unter einem Grenzwert liegt.
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First steps
Loading a simulation

import fdsreader as fds
sim = fds.Simulation("./couch_case")

sim

Slices

sim.meshes
mesh = sim.meshes[1]

temp_slices = sim.slices.filter by quantity("temp")
slc = temp_slices.get_nearest(y=4.35)
subslc

1OSJ
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subslc = slc.get_subslice(mesh)
type(subslc.data), subslc.data.shape

%matplotlib inline
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

data = subslc.data
vmax = subslc.vmax
vmin = 20 - (vmax - 28)

plt.imshow(data[-1].T, origin="lower", vmin=vmin, vmax=vmax, cmap="seismic")
plt.colorbar()
plt.show()

mask = mesh.get_obstruction_mask_slice(subslc)
fill value = -150@

data = np.where(mask, data, fill value)

%matplotlib notebook
import matplotlib.animation as animation
import numpy as np

fig = plt.figure()
im = plt.imshow(data[@].T, origin="lower", vmin=vmin, vmax=vmax, cmap="seismic")
plt.colorbar()

animate = lambda t: im.set array(data[t].T)
anim = animation.FuncAnimation(fig, animate, frames=len(slc.times)-1, interval=3, re

sim.slices[0]

Slice([2D] cell_centered=True, extent=Extent([1.18, 3.45] x [4.35, 4.35] x [@.@0, 2.
35]), extent_dirs=('x", 'z'), orientation=2)

Additional examples

sim = fds.Simulation("./couch case™)
sim.obstructions

ObstructionCollection([Obstruction(id=1, Bounding-Box=Extent([1.50, 3.18] x [3.88,
4.60] x [0.00, ©.40]), SubObstructions=2, Quantities=['rad', 'con', 'net', 'temp',
"burn']),

Obstruction(id=2, Bounding-Box=Extent([1.50, 3.10] x [3.80, 4.60] x [0.40, 0.60]), S
ubObstructions=2048, Quantities=['rad', 'con', 'net', 'temp', 'burn']),
Obstruction(id=3, Bounding-Box=Extent([1.30, 1.50] x [3.80, 4.60] x [6.60, ©.90]), S
ubObstructions=1152, Quantities=['rad', 'con', 'net', 'temp', 'burn']),
Obstruction(id=5, Bounding-Box=Extent([1.50, 3.10] x [4.408, 4.68] x [0.60, 1.20]), S
ubObstructions=1536, Quantities=['rad', 'con', 'net', 'temp', 'burn']),
Obstruction(id=4, Bounding-Box=Extent([3.1@, 3.30] x [3.80, 4.60] x [@.00, ©.90]), S
ubObstructions=1152, Quantities=['rad', 'con', 'net', 'temp', 'burn'])])

obst = sim.obstructions.get_nearest_obstruction((3.9, 4.8, 8.55))

boundary_data = obst.get_boundary_data( temp', 3)
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vmin = obst.vmin("temp', orientation=3)
vmax = obst.vmax('wall temperature', orientation=3)

import numpy as np
hist, edges = np.histogram(boundary_data[@].data[3].data, range=(vmin, vmax))

array([ 16.73531532, 287.72333164, 558.71134796, 829.69936428,
1100.6873806 , 1371.67539692, 1642.66341324, 1913.65142956,
2184.63944588, 2455.6274622 , 2726.61547852])

hist -= hist
hist

array([e, @, @, @, e, 9, @, @, @, @], dtype=inté4)

for boundary in boundary data:
hist += np.histogram(boundary.data[3].data, range=(vmin, vmax))[@]

hist

array([4878052, 28112, 24, 8, a, 8, 0,
0, 0, 4], dtype=inte4)

sum = np.sum(hist)
hist[®]/sum, np.sum(hist[1:])/sum

(0.9931459677034413, 0.006854032296558664)

sim complex = fds.Simulation("./complex case")

sim complex

Simulation(chid=sphere_radiate,
meshes=1,
obstructions=1,
geometries=1,
devices=1)

geom = sim_complex.geom data.filter by quantity('wall temperature')[0]

data

geom.data[-1]
import pyvista

faces = np.hstack(np.append(np.full((geom.faces.shape[@], 1), 3), geom.faces, axis=1
pyvista.PolyData(geom.vertices, faces).plot(scalars=data)
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[(3.859200935974626, 3.8607009464650437, 5.859200935974626),
(9.0, 0.0015000104904174805, 2.0),
(0.0, 0.0, 1.0)]
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Bjarne Husted:

Comparison of the performance of the Intel processors to the AMD Epyc processor for running FDS

Abstract:

The performance of intel and AMD Epyc processor have been compared for a number of real life fire
scenarios.

The test shows that a single core on an AMD Epyc are faster than a core on an intel cpu, but AMD Epyc
processor does not seem to get the same speed increase when using OpenMP compared to Intel CPUs.
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Comparison of the performance of the
Intel processors
to the AMD Epyc processor for running
FDS

Bjarne P. Husted

Danish Institute of Fire and Security Technology
(DBI)/Lund University

# 2021

DBI

Background

e DBl wanted to buy build a small cluster for
running FDS and other tools (e.g. gpyro)

e Previous experience(bad) with AMD
processors and FDS at Lund University

* Good experience with intel processors on a
smaller cluster in Norway
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Method

e Collected four FDS input files which are
typical for the work done at DBI

— 4 different cases

— FDS 6.7.4

— The jobs was typical run for an hour
e Two factors were evaluated

— Raw speed
— Cores hours for a job (cost)

Parallel computing
OpenMP vs MPI

T1Y

OpenMP MPI

All processors works on Each processor works on
the same task a separate task

(fds terms: All work on (fds terms: Each processor

the same grid) work on a separate grid)

kﬂS
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Hybrid mode

What is faster, openmp or mpi?

Speedup using mpi and openmp on lunarc FDS 6.7.1
10 7

o

=

E 5 - = |deal speedup

3 fft-mpi

Y a u fft-hybrid
=====fft -0penmp

Number of cores
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Processors tested

Name Number of Processors x Cores per
processor and (total cores)

Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2690 v2 @ 2x10 (20)

3.00GHz

Intel Xeon Platinum P-8124 @ 3.00GHz 2 x18(36)

(Skylake)@ 3.0 GHz

Intel Xeon Platinum 8168 (Skylake)@ 2x18(36)

2.7 GHz

AMD EPYC 7551@ 2.0 GHz 1 x 60 (60)

AMD EPYC 7702P 2GHz,64C 1x 64 (64)

Shopping centre

10 meshes
3,615,479 cells
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Facade

13 meshes
1,036,800 cells

W

—— 1.

e nna [ ]

Containers

10 meshes
2,897,880 cells

Time: 0.0
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Fire ventilation

2.50

.00

1.50

1.00

0.50

0.00

14. ANWENDERTREFFEN

10 meshes
1,000,000 cells

Shopping centre (10 meshes)

30

Intel

Relative speed (lower is better)

Amd

=
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n
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P

70 20

Number of cores used

w
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Facades (13 meshes)

Relative speed (lower is better)

Amd

-
=
e

D00
*

s

Number of cores used

s

]

s = )

q.“'\.7‘~/
¥

Containers (10 meshes)

Relative speed (lower is better)

Intel Amd

.A
g
/S

050

0.00

<%

Number of cores used
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Fire ventilation (10 meshes)

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Relative speed (lower is better)

7.27

0

Amd

in
R

1.18 11
~

N
N\

10 20 30

7
W

Number of cores used
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]

Core hours (cost, green is best)

Intel Amd
Number of
OpenMP 3 7 1 2 3 6
processes pr MPI
Shopping Centre 23.0 41.6 9.4 12.3 23.6
Facade* 91.9(2) | 126.3(5) 39.5 52.3 68.7
Containers 56.3 97.6 221 313 58.4
Fire Ventilation 58.5 171.3 7.9 11.2 20.2

*For the intel processor and the facade, 2 and 5 OpenMP pr MPI
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Results, Computing speed

e When using 3 times as many cores on the
Intel processor (OpenMP=3) compared to
the AMD processor (OpenMP=1), the AMD
processor is 3 to 4 times faster

e For three of the cases using 7 times as
many cores (OpenMP=7) on the Intel
processor as on the AMD processor gives
equivalent speed

Results, Core hours

e |tis cheaper (in core hours) to use the AMD
processor compared to the Intel processor,
even if the double amount of OpenMP
processes are used on the AMD processor
— So even if OpenMP does not give a big speed

increase it will not cost more than the Intel
processor and still give a speed increase
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Conclusion

e This cases study with four different
simulations showed that the new
generation of AMD processors (EPYC) are
faster than the current Intel server
processors for running FDS

Thank you

Mail:

Twitter: @bjarnehusted
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Benjamin Schroder:

Brandsimulation und Holzbau: Was geht (nicht)?

Impulsvortrag

k125
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gortzen
ngenieure
Brandsimulation und Holzbau:
Was geht (nicht)?
FDS Usergroup 2021 | Benjamin Schroder | 07.05.2021
gor e e

Baustoff Holz.

= Beton: 8 % der globalen
Treibhausgasemissionen

» GUnstige CO,-Bilanz

* Nachwachsender Rohstoff
» Verfugbarkeit, Baulogistik
» Gewicht

*» Raumklima

126J
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M-HFHHolzR 2004.

» Gebadude, deren tragende,
aussteifende oder
raumabschlieBende Teile aus
Holz oder Holzwerkstoffen
bestehen

» Holztafel-, Holzrahmen- und
Fachwerkbauweise

» Max. Anforderungsniveau:
hochfeuerhemmend
(Gebaudeklasse 4)

Derweil in den Bundeslédndern.

(3) Abweichend von Absatz 2 Satz 3 sind tragende oder
aussteifende sowie raumabschlieBende Bauteile, die hoch-
feuerhemmend oder feuerbestandig sein mussen, aus
brennbaren Baustoffen zulassig, wenn die geforderte Feuer-
widerstandsdauer nachgewiesen wird und die Bauteile so
hergestellt und eingebaut werden, dass Feuer und Rauch
nicht Gber Grenzen von Brand- oder Rauchschutzbereichen
Rauchabschnitten, insbesondere Geschosstrennungen, hin-
weg ubertragen werden konnen.

14. ANWENDERTREFFEN

gortzen
ingenieure

% ™~ Verbindungsmittel in Abstanden
nach Abschnitt 3.4.1 |

T T T T T T T

2 Spannrichtung Deckenbalken ———

Verspachtelung Fugenversatz

_”: .« Brandschutzbekleidung
i nach Abschnitt 3.2

Brandschutzbekleidung ———»
nach Abschnitt 3.2

gortzen
ingenieure

Absatz 3

Dem Bau- und Werkstoff Holz kommt groRe okologische und
klimapolitische Bedeutung zu. Im Vergleich zu anderen Mate-
rialien ist Holz ein nachwachsender Rohstoff, der einen weg-
weisenden Beitrag zur ressourcenschonenden und nachhal-
tigen Entwicklung des Bauwesens leistet.

Der neu eingefugte Absatz 3 dient der Erweiterung der Mog-
lichkeiten zur Verwendung von Holz im Hochbau. Durch
Absatz 3 wird zugelassen, dass Decken sowie tragende und
aussteifende Wande und Stiitzen, die als hochfeuerhem-
mende Bauteile (das heilt mit der Feuerwiderstandsfahigkeit
von 60 Minuten) oder als feuerbestandige Bauteile (Feuerwi-
derstandsfahigkeit von 90 Minuten) ausgefiihrt werden mis-
sen, aus brennbaren Baustoffen (zum Beispiel Holz) und
auch ohne nichtbrennbare Brandschutzbekleidung bestehen
darfen, soweit die erforderliche Feuerwiderstandsdauer von
60 Minuten bzw. 90 Minuten nachweislich erreicht wird. Zu-
satzlich muss nachgewiesen werden, dass Feuer und Rauch
nicht Uber Grenzen von Brand- oder Rauchschutzbereichen
insbesondere Geschosstrennungen, hinweg Ubertragen wer-
den konnen. Dies kann auf unterschiedliche Weise erfolgen,
zum Beispiel in Form einer bauaufsichtlichen Zulassung bzw.
einer allgemeinen Bauartgenehmigung oder durch begleiten-
de planerische Mafnahmen, wie der Installation einer selbst-
tatigen Feuerldschanlage

Die Anderung greift die im Gesetz an anderer Stelle verwen-
dete Formulierung auf und dient der Kiarstellung.

Dadurch wird auch bei Gebauden der Gebaudeklassen 4 und
5 der Massivholzbau durchgangig erméglicht und damit der
Einsatzbereich von Holz aus Baustoff deutlich erweitert.
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ingenieure

MHolzBauR Entwurf 2020.

- G e b é u d e kl asse 4 u n d 5 Muster-Richtiinie isber brandschutztechnische Amnndu\u-\uan an

Bauteile und i in

= MHolzBauRL -

» tragende, aussteifende oder e
raumabschlieBende Bauteile ! ‘ :
hochfeuerhemmend oder ;
feuerbestandig

» Bauteile durfen aus
brennbaren Baustoffen
bestehen

» Massivholzbauweise

gortzen

51
ngenieure

Auf geht’s!
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MHolzBauR.

Massivholzbauweise zuldssig

» Nachweis erforderlicher
Feuerwiderstandsfahigkeit

» Nutzungseinheiten

max. 200 m?®
MHolzBauR.
ase
‘(\‘\'\scx\e( 2"
)
w\"’%e“{e .Eﬁrﬂ'ﬂfﬁlmn
®
?227?

P ] s
Standardgebaude Nutzungseinheiten

> 200 m?

Holzoberflachen
>25%

k129
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ingenjeure

» brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung
brennbarer
Bauteiloberflachen JEDOCH

» je Raum der Nutzungseinheit
entweder die Decke oder
maximal 25 % aller Wande
mit brennbaren
Bauteiloberflachen zuldssig

ortzen
ingenjeure
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gortzen
mngenieure

TIMpuls.

Ubersicht TIMpuls GroRbrandversuche — Jan/Feb 2021

gértzen
ngenieure

TIMpuls.
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L131

Argumentative Uberlegungen.

Nutzungseinheit Bire/Verwaltung

HAR NE 800 m?
800 m? mit BMA

e _menn 523 nufm?
O_moe 57000

Nutzungseinheit Biiro/Verwaltung
535 m? mit BMA + 45 % Holzanteile

Umgestzte Brandlast NE 800 m*

oo 521000
@ immai, 50 mn 155,000 Ny
Qgezam: =000

O SN D00 1800 34 300 300 4200 4300 Sa00

Brandsimulation.

» Mobile vs. Immobile
Brandlasten

*EC, VDI 6019 o.a.

Tabet 1. Brandniensitstskoetiziect Tabie 1. Fire intensity cosficient

[Pasamatar s rach V45 2627) [paramaser o i Accomdance with VIS 2827}
T R T

S mkura ki o

e [ o

* DIN 18230-1

6.44 Ungeschiitzte Brandlasten

| —— ‘ — = Skalierung von

14. ANWENDERTREFFEN

gortzen
ingemeure

HAR ME 535 m? Holzhybrid

ortzen
ingenieure

Zu beriicksichtigen sind alle brennbaren Einrichtungen, Betrisbs- und Lagerstoffe, Verpackungen sowie alle
brennbaren Baustoffe von Bauteilen einschlieiilich Bekleldungen (Baustoffklasse B nach DIN 4102-1), soweit
im Folgenden nichts anderes bestimmt ist

o e i Bemessungsbrandverlaufen?
- = * IGNITION_TEMPERATURE??

e = Komplexe Pyrolyse???
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gortzen
ingenieure

Eure Meinung?

= Uber welche Schutzziele, funktionale Anforderung und
Leistungskriterien sprechen wir?

= Wie kann der Einfluss sichtbarer Holzanteile beim
Raumbrand quantifiziert werden?

» Welchen Beitrag kann FDS hier leisten?

= Welche Rolle spielen die unterschiedlichen Nutzungen bzw.
Brandlastdichten?

* Wo liegen die Anwendungsgrenzen?

gortzen
Ingenieure

Vielen Dank!

Kontakt

Benjamin Schroder
Gortzen Stolbrink & Partner mbB
Beratende Ingenieure fur Brandschutz

Kalkar | Dusseldorf | Bremen | Berlin | Stralsund

LudolfstraBe 3, D-40597 Disseldorf - Benrath
T+49211/737779-0

E benjamin.schroeder@goertzen-ingenieure.de

Web: www.goertzen-ingenieure.de, Facebook, Instagram

13ZJ
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Arne Schmidt:

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflaichendffnungen an einem Technikschrank auf
die Ausbreitung eines Brandereignisses

Abstract:

Der Personenverkehr auf der Schiene nimmt im Hinblick auf die Entwicklung der Pendlerzahlen und
Staus auf deutschen Autobahnen, aber auch unter dem Gesichtspunkt klimapolitischer Ziele einen
immer wichtigeren Stellenwert in unserer Gesellschaft ein. Dabei werden aufgrund der hohen Anzahl
zeitgleich transportierter Fahrgaste besondere Anforderungen an Schienenfahrzeuge gestellt. Des-
halb gibt es bei der Entwicklung dieser viele elementare und unverzichtbare Bestandteile, die es zu
bericksichtigen gilt. Der Brandschutz ist einer davon. Durch ihn soll die Erhaltung von Menschenleben
und Sachwerten gewdahrleistet werden. Um dies zu erreichen, ist auf Basis bestehender Brandschutz-
vorschriften flir Schienenfahrzeuge die DIN EN 45545-2 entwickelt worden. Diese legt Brandschutzan-
forderungen an Werkstoffe und Komponenten fest. Ein wesentliches Ziel dieser Norm ist, dass im Falle
eines Brandes die Brandausbreitung begrenzt wird, sodass sich Passagiere mdglichst ohne fremde Hilfe
in Sicherheit bringen kénnen.

Zu diesem Zweck werden an Technikschranke, die nichtklassifizierte mechanische oder elektrische
Komponenten einschliefen, brandschutztechnische Anforderungen gestellt. Somit stellt ein Brand
dieser Komponenten keine Gefahr fur die Passagiere dar. Die Technikschranke durften bis vor kurzem
keine Offnungen aufweisen. In der DIN EN 45545-2:2020 werden jedoch erstmals Offnungen zugelas-
sen, wodurch sich die Fragestellung ergibt: Wie wirken sich bei einem Brand in einem Technikschrank
unterschiedliche Anordnungen und GréBen der Oberfldchendffnungen auf die Brandausbreitung aus?
Ziel der Masterthesis ist es eine Aussage diesbezlglich und des daraus resultierenden Risikos flr Pas-
sagiere zu treffen.

Zur Feststellung des Einflusses von Oberflachen6ffnungen auf die Brandausbreitung, wurde der Zu-
sammenhang zwischen den Offnungen und der Warmestrahlung im Brandfall untersucht. Dazu wurde
ein Brandversuch und Brandsimulationen mit einem reprasentativen Technikschrank durchgefihrt.
Fur das Vorgehen ist vorab die thermische Belastung der verbauten Komponenten, die Anordnung und
Groépe der normativ zugelassenen Offnungen in den Schrénken und die Messpunkte der Warmestrah-
lung festgelegt worden. Darauf folgte die Durchflihrung des Versuchs.

Im Anschluss wurden die Brandsimulationen erstellt. Mit Hilfe der CFD-Software ,,Fire Dynamics Simula-
tor" sollten die Brandversuche zur Validierung der erstellten Simulation zundchst nachgestellt werden.
Aktuell wird die Simulation zur Validierung finalisiert. Es folgen im Weiteren Simulationen mit weiteren
Anordnungs- und Grépenvarianten der Offnungen. Zum Schluss werden die Simulationsergebnisse
analysiert, um eine Aussage beziiglich des Zusammenhangs der Offnungen und Warmestrahlung sowie
deren Auswirkung auf die Brandausbreitung zu treffen. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit lassen
nicht nur eine Beurteilung der auftretenden Anderung der DIN EN 45545-2:2020 beziiglich der Brand-
ausbreitung und des Risikos flr die Passagiere zu. Sie kénnen ebenfalls als analytische Grundlage fir
zukUlnftige Normanpassungen bezliglich der Anforderungen an Technikschrdnke dienen.
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Untersuchung des
Einflusses
unterschiedlicher
Oberflachenoffnungen
auf die Ausbreitung
eines Brandereignisses

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Gliederung

Ausgangssituation

Vorgehen

Vorstellung der Versuche

Versuchsergebnisse

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflichen&ffnungen auf die @ BERGISCHE
Ausbreitung eines Brandereignisses
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Ausgangssituation

* EU-Richtlinie 2016/797: Regelung des
transeuropaischen Schienenverkehrs

* TSI = technische Konkretisierung

* TSI - DIN EN 45545

— Spezifikationen fiir Brandschutz in Schienenfahrzeugen

UNIVERSITAT
WLUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenéffnungen auf die & BERGISCHE

Ausbreitung eines Brandereignisses

Ausgangssituation

* DIN EN 45545-2

— Anforderungen an nichtklassifizierte Technikschranke

* DIN EN 45545-2: 2016 - 2020

— Erstmalige Zulassung von Offnungen in nichtklassifizierten
Technikschranke

* Wie wirken sich bei einem Brand in einem Technikschrank

nterschiedliche Anordnungen und Grolsen de

BERGISCHE
UNIVERSITAT

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenéffnungen auf die
Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL
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Ausgangssituation

* Wie wirken sich bei einem Brand in einem Technikschrank
unterschiedliche Anordnungen und Grof3en der
Oberflachenoffnungen auf die Brandausbreitung aus?

* Bisher keine Brandanalytischen Erkenntnisse

* Spaltung von Expertenmeinungen

WLPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberfléachendffnungen auf die % S IAT
Ausbreitung eines Brandereignisses

* Literaturrecherche:

— genormte bzw. reprasentative Bauarten fiir Technikschranke

* Kontaktaufnahmen zu Herstellern

— Klarung Sachverhalt und Zusammenarbeit

* Entwicklung des Brandszenarios
— Ermittlung Warmestrahlung

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflichenéffnungen auf die & BERGISGHE

Ausbreitung eines Brandereignisses
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* Versuchsdurchfuhrung
— Ermittlung der Kennwerte
— Vergleichswerte mit und ohne Offnungen

* Erstellung der Brandsimulation
— Nachstellen der Versuche = Validierung
— Simulationen mit Anordnungs- und GréRenvarianten

* Auswertung der Simulationsergebnisse

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberfldchenéffnungen auf die _@ BERGISCHE

. . L. UNIVERSITAT
Ausbrmtung eines Branderelgnlsses WUPRPERTAL

Vorstellen der Versuche

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenéffnungen auf die @ BERGISCHE

Aushreitung eines Brandereignisses
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Vorstellen der Versuche

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflichen&ffnungen auf die w BERGISCHE

5 5 i UNIVERSITAT
Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

Vorstellen der Versuche

* Brandquelle: Kleinprtfstand gemal DIN 4102-8

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflichenéffnungen auf die & BERGISGHE

Ausbreitung eines Brandereignisses

13SJ
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Vorstellen der Versuche

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachendffnungen auf die BEmEISchE 2

Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachen6ffnungen auf die BERSIECHIEL

Aushreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL
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Vorstellen der Versuche

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenaffnungen auf die BERGISE D

Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachendffnungen auf die BERGISGHE
UNIVERSITAT

Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

14OJ
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Versuchsergebnisse

= WL T P

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenéffnungen auf die BERCISONE

Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

Versuchsergebnisse

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberfléchenéffnungen auf die allical

Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL
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Versuchsergebnisse

* Strahlungswerte:

— Geschlossene Seite im Bereich bis 8 kW/m?, Peak 8,8 kW/m?
— Relativ geringe Abweichung der einzelnen Kurven

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachendffnungen auf die e
Ausbreitung eines Brandereignisses WUPPERTAL

Versuchsergebnisse

* Strahlungswerte:

— offene Seite im Bereich bis 18 kW/m?, Peak 18,25 kW/m?
— deutliche Abweichung der einzelnen Kurven

14

e

Strahlungsdichte [
11 W L 16910 5 1 o
-
- 4
4

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflichen&ffnungen auf die ,gy BERGISCHE

Aushreitung eines Brandereignisses
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Aktueller Stand

* Versuche durchgeflhrt und ausgewertet

* Validierungssimulation
— Erste Teilergebnisse liegen vor
— Abweichung zu Versuchsergebnissen
— Anpassung der Simulation
— Aktuell in Berechnungsphase

WUPPERTAL

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Oberflachendffnungen auf die m R EraiAT
Ausbreitung eines Brandereignisses

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit!

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Susanne Kilian:

Separabel versus inseparabel - Die FDS Druck-Gleichung in unterschiedlicher Gestalt

Abstract:

Eine wesentliche Design-Entscheidung innerhalb von FDS beruht auf der separablen Formulierung der
Poisson-Druck-Gleichung. Die grundlegende Idee dahinter ist, eine Matrixdarstellung innerhalb des
Druck-Gleichungssystems zu erzielen, die fir moglichst alle Zeitschritte gleich ist bzw. allzeit konstante
Eintrdge besitzt.

Der grofite Vorteil dieser Strategie besteht in der lokalen Verwendbarkeit hochoptimierter FFT-Ver-
fahren, die in FDS standardmafig zum Einsatz kommen. Hinsichtlich seiner Laufzeiteffizienz ist dieser
FFT-Ansatz alternativen Verfahrensansatzen fir die meisten Anwendungsfalle deutlich Gberlegen.

Ein grofer Nachteil besteht jedoch darin, dass aktuelle Veranderungen der Dichte nur mit Verzdgerung
Einzug in die pro Zeitschritt zu 16senden Gleichungssysteme finden. Wie ein Blick ins offizielle Diskussi-
onsforum zeigt, fihrt dieser Sachverhalt insbesondere im Fall langer, enger Tunnelgeometrien immer
wieder zu numerischen Instabilitaten, da die turbulente Dynamik aufgrund der vereinfachten Glei-
chungsdarstellung nicht in addaquater Geschwindigkeit bericksichtigt werden kann.

Einziger Ausweg aus diesem Dilemma ist die Verwendung eines inseparablen Druck-Gleichungssystems
mit variablen Matrixeintragen. Nur so kénnen aktuelle Veranderungen der Dichte ‘Zeitschritt-genau’
berlicksichtigt werden, allerdings um den Preis, dass fortlaufend neue Matrixeintrdage erzeugt werden
massen.

In engmaschigem Austausch mit den Hauptentwicklern wurden erste Konzepte zu diesem alternativen

Ansatz in jingster Zeit in ScaRC integriert und an unterschiedlichen Testfallen validiert. Der Vortrag
illustriert die oben genannten Hintergriinde sowie den aktuellen Stand der Entwicklung.
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v@:

Separabel versus inseparabel

Die FDS-Druckgleichung in unterschiedlicher Gestalt

Dr. Susanne Kilian

hhpberlin — Ingenieure fir Brandschutz
10245 Berlin

Adenda @

Parameter fur die Druckgleichung
Inseparable Druckgleichung
Separable Druckgleichung

Neuer Parameter fur Tunnel-Falle

146J
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O

Iterative Korrektur pro Zeitschritt @

&PRES VELOCITY_TOLERANCE = ..., MAX_PRESSURE_ITERATIONS = ..., PRESSURE_TOLERANCE = ...
Genauigkeit Geschwindigkeitsnormalen Maximale Anzahl Iterationen Genavigkeit iterativer Druckterm
entlang Meshdrenzen und Obstructions fur iterative Druckkorrektur Uber Zeitschritte hinweg
e 2 Default 1C Default 20/6
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Korrektur Geschwindigkeitsfeld @

&PRES VELOCITY_TOLERANCE = ..., MAX_PRESSURE_ITERATIONS = ..., PRESSURE_TOLERANCE = ..

Genavigkeit Geschwindigkeitsnormalen

entlang Meshdrenzen und Obstructions

Betrifft die Parallelisierung und die Immersed Boundary Methode

Korrektur Druckterm @

&PRES VELOCITY_TOLERANCE = ..., MAX PRESSURE_ITERATIONS = ..., PRESSURE_TOLERANCE = ...

Genauigkeit iterativer Druckterm

Uber Zeitschritte hinwed

Betrifft das spezielle Design der Druckdleichund in FDS

14SJ
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@

Impulsdleichung — Newtons 2. Gesetz @

Masse * Beschleunidung Kraft
du N
Plapt-Nuf + VD= (p—pog+tp +V T
Vektoridentitat Finfluss Gravitation ViSk‘?’Sitét.
M v (inkl. Hintergrunddruck) (Turbulenzmodellierung)
Druckgradient Einfluss Partikel
(treibt Stromung an) (wie Wassertropfen) e
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Inseparable Druckdleichung @
Diverse Umformungen und Anwendung des Divergenzoperators fuhren auf
. 1l7~ B (7 -u) o V2|u|?
n Pl = ot 4 2

Inseparable Druckdleichung - Kurzform @

Divergenz des Druckgradienten entspricht einwirkender Kraft

1_.
voSvBl = R

150J
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Inseparable Druckgleichung - Kurzform /@

Divergenz des Druckdradienten entspricht einwirkender Kraft

] Druckverteilung Divergenz Druckdradient

Inseparable Druckdleichung — 1D /@

Betrachten wir der Einfachheit halber nur die Ableitung in x
V 1 o d |1dp
. p p dx |p dx

Dichteterm in der duBeren Ableitung enthalten !
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Simples dquidistantes Gitter in 1D @
| | | |
| | | |

Herleitung der Differenzenquotienten @
P P R
| | | |

1SZJ
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1. Differenzenquotient Z—Z /@

et
Pi — Di—1
Ax

1. Differenzenquotient g—fj @
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10p

2. Differenzenquotient % T

@

Was ist mit dem Dichte-Term innerhalb der 2. Ableitung?

Di — Pi-1 Di+1 — Di
Ax Ax

2. Differenzenquotient %

10p

Was ist mit dem Dichte-Term innerhalb der 2. Ableitung?

Pi — Pi-1 Pi+1 — Pi
Ax Ax

154J
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@

5 Pi i1 5 Pix1 — D
Ax Ax
=
. . d [1dp
2. Differenzenquotient a[;a @
Was ist mit dem Dichte-Term innerhalb der 2. Ableitung?
| @ + 2 + L |
1 pi—Pia 1 Pia—bi
Py Ax pi Ax
@
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. . d [10p
2. Differenzenquotient 5 ;a—i @
1 Pig1=Pi _ 1 Pi=Pig
p;" Ax p;  Ax
Ax

BT

10p
p dx

2. Differenzenquotient %
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Inseparables Druck-Gleichungssystem 1D @

1
17.[_172'5] = R, . Ax = b

Dichtewerte in A

X1 b; ; enthalten
1 1 1 1 1
. _— —_—— T X; = |b
Ax? Pi Pi Pi Pi L .
Xit1 bits Eintrade pro Zeile

unterschiedlich

Und was ist das Problem ? @

*  Matrixwerte pro Zeile unterschiedlich — Keine konstanten Matrixeintrage!
FFT-Loser kann NICHT angewendet werden

* Matrixwerte pro Zeitschritt unterschiedlich ——  Matrixaufbau in allen Zeitschritten!

Hoherer Aufwand pro Zeitschritt
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@

Herleitung separable Druckgleichung @

Wir gehen nochmal zurOck zur inseparablen Druckgleichung

ik T

. [1 ] _ d(V - u) VZ|u)?
p

1SSJ
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Herleitung separable Druckdleichung @

Und betrachten nur die relevanten Terme

. 1‘7~ B 72 u|?
p Pl T 2
®
Herleitung separable Druckdleichung @
FUr den Druckterm nehmen wir eine Zerlegung vor
. B 172|u|2
B 2
P\ (1
vi=)-pv |-
(5)-C)
9
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Herleitung separable Druckgleichung @

Nun wechseln ein paar Terme die Seite

Separable Druckdleichung

So gelangen wir zur neuen Form

= 2
u

172
P 2

H

Bernoulli Druck

V2|u|2

Barokliner Term

16OJ
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Separable Druckdleichung - Kurzform @

Das ist die Gleichung wie sie in FDS verwendet wird

P |ul?
— _:R
p+2] ’

VZ

H

Bernoulli Druck Enthalt baroklinen Term

Separables Druck-Gleichungssystem 1D @

VZH = Rs — Ax =D

Dichtewerte in 4

) Xi-1 by NICHT enthalten
F . 1 _2 1 - | X = b
x - . .
Xit1 bits Eintréde pro Zeile
immer gleich
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Und was bringt uns das ?

* Dichtewerte in Matrix nicht enthalten — Konstante Matrixeintrage!

FFT-Loser kann angewendet werden

?

* Matrixwerte pro Zeitschritt immer gleich ——  Kein sténdiger Matrixaufbau nétig!

Geringerer Aufwand pro Zeitschritt

Aber nun haben wir eine Inkonsistenz

Im Zeitschritt n soll erst zum Druck p gelost werden !!
p —
p

p ist beim Aufbau der rechten Seite noch gar nicht bekannt!

V:ZH = ..+ V-

—~

p

16ZJ
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Verzodertes Gleichungssystem @

In der rechten Seite kann nur p vom letzten Zeitschritt genommen werden !

ef)

Wir nehmen falschlicherweise unterschiedliche Werte rechts und links!

V:H = ..+ V-

~

p

Iterative Korrektur @

Angleichen durch Druckiteration zur PRESSURE_TOLERANCE

ef)

Je nach Situation sind mehrere iterative Korrekturschritte notwendig

V:H = ..+ V-

p
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@

Probleme bei Tunnel-Berechnunden @

Maogliche Instabilitaten bei langen Tunnel-Geometrien

Verzdderte Ausbreitu ngmn\

Informationen bei Parallelisierung

Inkonsistenzen mit baroklinem Effekt

164J
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Recheneffiziente Verbesserung moglich? /@

Wie kann wenigstens eine grobe Druckinformation langs Ubertragen werden?

Recheneffiziente Verbesserundg moglich? @

Idee: Verwende Korrektur nur in x-Richtung

— Betrachte zellweise alle y-z-Gitterebenen in x-Richtung
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Recheneffiziente Verbesserung moglich? /@

Idee: Verwende Korrektur nur in x-Richtung

— Bilde Mittelwerte der rechten Seite des Drucksystems fUr jede y-z-Ebene

Zusatzliche 1D-Druckdgleichung /@

Kombiniere ,Globale 3D-Ldsung’ mit ,1D-Losung zu den Mittelwerten’

— Durchschnittliches Druckprofil in Langsrichtung wird global erfasst
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Spezifikation und Eigenschaften @

&PRES TUNNEL_PRECONDITIONER = .TRUE., MAX_PRESSURE_ITERATIONS = 20

Mindestens !

Vorteile

* Kleines 1D-System, das ohne droBe Kosten auf allen Meshes dleichzeitig delost werden kann

* Beschleunidt in der Redel die Konverdenzdeschwindigkeit des 3D-Ldsers fur Tunnelfalle

Nachteile

* Funktioniert ausschlieBlich for Mesh-Zerlequnden in nur EINE Richtung (Konvention x-Richtung)

* Nur grob gemittelte Langsinformationen (weiterhin Verwirbelunden Gber Meshdrenzen)

,Pressure Considerations in Long Tunnels’ @

Maogliche MaBnahmen bei Instabilitaten

* Reduziere PRESSURE_TOLERANCE und VELOCITY_TOLERANCE (etwa 1/5 oder 1/10 des Defaultwertes)
* Erhohe gleichzeitig MAX_PRESSURE_ITERATIONS !l

*  Verwende TUNNEL_PRECONDITIONER = TRUE.

- Nur madlich falls eindimensionale Mesh-Zerlequng (setze dann MAX_PRESSURE_ITERATIONS >= 20 1)

- Nicht maglich, falls kleine ,Open Vents' entlang des Tunnels benutzt werden !

*  Verwende UGLMAT oder USCARC (aber beide teurer, mindestens doppelte Laufzeit)
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Outlook von Kevin McGrattan

Interessante Validation Cases in FDS 6.7.6

1 m diameter helium plume ( )

+  Methanol pool fires ( )

14. ANWENDERTREFFEN

?

Ethylene burner with extinction ( )

¢ Tunnel Cases ( )

Fortschritte in letzter Zeit

* Immersed Boundary Method (aber noch viel zu tun)

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit

Fraden?

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

Dr. Susanne Kilian
Initiatorin der FDS Usergroup
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