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Jens Spille

Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln

Abstract:

Elektrische Leitungsanlagen stellen nicht nur im Kontext kerntechnischer Anlagen eine bedeutende
Brandlast innerhalb von Gebduden dar. Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Numerische und
experimentelle Untersuchungen von Polymerbrandlasten in kerntechnischen Anlagen zur Verbesse-
rung der Prognosefdhigkeit von Brandsimulationen” wurde basierend auf der Version 6.7.4 des Fire
Dynamics Simulator ein Modell entwickelt, in welchem jedes einzelne Kabel als eine Summe zylinder-
formiger Partikel dargestellt wird. Zur Beschreibung der temperaturabhdngigen Massenfreisetzung
des Brennstoffes erfolgte zudem eine Koppelung dieses Modellansatzes mit dem Pyrolysemodell

von FDS. DarlUber hinaus wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens 20 Brandversuche mit PVC-
isolierten Leitungen in einem eigens entwickelten Versuchsaufbau durchgefihrt. Der Fokus dieser
Brandversuche lag auf der Untersuchung des Brandverhaltens von Kabelbranden in der Brandent-
wicklungsphase mit besonderer Berlcksichtigung des Zwischendeckenbereiches. Hierzu wurden
unterschiedliche Ventilationsbedingungen, Kabelanordnungen und Zindszenarien untersucht. Im
Unterschied zu Versuchen in der Literatur wurde als Zindqguelle ein Gasbrenner mit einer verhdltnis-
mapig geringen Leistung von 10 kW ausgewahlt.

In diesem Beitrag werden neben den Modellgrundlagen und den notwendigen Anpassungen am
Quelltext von FDS_6.7.4 auch die durchgeflihrten Brandversuche erldutert. Dariber hinaus erfolgt
ein Vergleich der Ergebnisse der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Brandver-
suche mit den Simulationsergebnissen des entwickelten Modells.
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E|n Pyrolyse-gekoppeltes Partlkelmodell zur Prognose

der Brandausbreitung von Kabeln
16. Treffen der FDS Usergroup 3. — 4. November 2022

Jens Spille, M. Sc.

Gliederung

= Einleitung

= Experimentelle Untersuchungen

= Beschreibung des Modellansatzes

= Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse
= Zusammenfassung

¢ Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 2

% " Braunschweig
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Einleitung

¢ Technische
Universitat

Von elektrischen Installationen und

Leitungsanlagen geht im Allgemeinen ein
erhohtes Brandentstehungsrisiko aus

Auswertung der meldepflichtigen Ereignisse in

Deutschland:

16 Brande in kerntechnischen Anlagen
zwischen 2000 und 2018 dokumentiert

40% dieser Brande im Zusammenhang mit

elektrischen Installationen

Keine signifikante Brandausbreitung auf
Kabeltrassen bei dokumentierten Branden

Auslésung der Rettungskette auch bei

kleinskaligen Branden

16. ANWENDERTREFFEN

Sonstiges
und unbekannt

Elektrizitat

Explosion

Brandursachen
2002-2021

Brandstiftung o
2 ) ——
Feuergefahrliche Arbeiten o
Selbstentziindung
Offenes Feuer 18% Uberhitzung

Menschliches Fehlverhalten

Quelle: IFS-Schadendatenbank

Braunschweig

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 3

Is

Einleitung

Brand in der Brennelementfertigungsanlage in Lingen am 6. Dezember 2018

Fehlfunktion im Heizelement eines Verdampfers
» Thermische Zersetzung eine Tischplatte aus PP
= Deflagration von Pyrolysegasen

Auslésung der Rettungskette:

= Evakuierung des Produktionsgeldndes
= 150 Feuerwehrmanner (SB) im Einsatz

= Ergebnis:

Technische

Universitat

= Kein Austritt radioaktives Materials

= Kein Verletzten

= Kein sicherheitsrelevantes Ereignis (INES 0)
= Behordlicher Produktionsstopp bis Februar 2019

Quelle: twitter.com/miriamstaudte

Braunschweig

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 4
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Einleitung
Kleinskalige Brande Grof3skalige Brande
 Keine signifikante » Brandausbreitung tber grofle Lédngen
Brandausbreitung * Vielzahl an Brandversuchen in der
. Aus|6sung der Rettungskette Literatur (CHR'ST'F'RE, PRlSME)
« Selbstverldschen oder schneller * Zundquelle: Gasbrenner (bis zu 80 kW
Léscherfolg Leistung)

L )

Welche Randbedingungen missen erfiillt werden, sodass ein groRskaliger Brand
auftritt?

Numerische und experimentelle Untersuchungen von Polymerbrandlasten in
kerntechnischen  Anlagen zur Verbesserung der Prognosefahigkeit von
Brandsimulationen

Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 5

Braunschweig

Einleitung

» Forschungsvorhaben: ,Numerische und experimentelle Untersuchungen von
Polymerbrandlasten in kerntechnischen Anlagen zur Verbesserung der Prognosefahigkeit
von Brandsimulationen®:

= Laufzeit: 01.05.2018 — 31.10.2022
= Untersuchung der Brandentwicklung von Kabeltrassen unter Ansatz von Ziindquellen
mit geringer Brandleistung

= Fokus auf beengte Raume (Zwischendeckenbereiche, Systembdden)

Numerische Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen

«  TGA-Versuche - * Entwicklung eines Pyrolyse-
. . Gefordert durch:
« Cone-Kalorimeterversuche gekoppelten Partikelmodells in Py
+ 20 mittelskalige Brandversuche FDS | S s

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

3

3 . Technische
- % Uni' ita 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyroly. ppeltes Partil dell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 6

% Braunschweig
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Experimentelle Untersuchungen

= Versuchsaufbau:

= Brandraum unter der Haube des ,ISO 9705
Room Corner Test*

= Tiréffnung des RCT verschlossen >
Beeinflussung der Strémungsrichtung

= Grundflache: 1,20 x 2,00 m? |

= Winde: 0,175 m Porenbeton + 0,0125 m — l Iy
GKF = T

= Decke: 0,20 m Porenbeton + 0,0125 m GKF % m %

= Offnungsflachen im Brandraum in
Strémungsrichtung

. o
Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 7

% Braunschweig

Experimentelle Untersuchungen

= Versuchsaufbau

= Drei Kabelleitern:
= PBreite: 0,40 m
= Lénge: 2,00 m
= Sprossenabstand: 0,30 m

» Jede Kabelleiter belegt mit 21 Kabeln:
= PVC-isoliert (NYM-J 5 x 25)
= 2,00 mLange
» Gesamtmasse pro Kabelleiter: 69 kg
= Brennbare Masse pro Kabelleiter: 27 kg

Gasbrenner

ik,

A Technische
3 %' Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 8
Braunschweig
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Experimentelle Untersuchungen

"'t, Technische

Universitat

Versuchsaufbau

Ziindung durch Gasbrenner
Modellhafte Darstellung des Brandes einer

Mess- und Verteileinrichtung / Elektrokleingerat

Oberflache: 0,30 x 0,30 m?

Leistung: 10 kW (Flammenhdhe 0,10 — 0,20 m)

Abstand zur untersten Kabelleiter: 0,170 m

16. ANWENDERTREFFEN

400 _ 400 . 400

. 430,300 27
100

Gasbrenner

> Braunschweig

Experimentelle Untersuchungen

33 |<a% Technische

Universitit

Messtechnik:

Insgesamt 120 Sensoren

Messung der O,, CO und CO,-Konzentration
im Abgasstrom zur Bestimmung der HRR

Massenverlust

Messgitter mit Thermoelementen 0,06 m
oberhalb der Kabelleiter

Thermoelemente 0,10 m unterhalb der
Decke

Handelsi]p_licher Rauchwarnmelder an der
gréBeren Offnung

Zeitschritt der Datenerfassung: 10 Sekunden

Extraction point gas analysis

100

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 9

100

100 200

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 10

o
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Experimentelle Untersuchungen

= Versuchsprogramm: | —
= |nsgesamt 20 Brandversuche i , I

» Versuchsparameter: A L L m 7 A
1. Ventilationsbedingung — A
= V1:1,20 x 1,00 m?; 1,20 x 0,70 m? Vi V2
= V2: 1,20 X 0,70 mz; 1,20 X 0,30 m? 400 _ 400 400 _
2. Beflammungsdauer durch Gasbrenner: = = 722
5, 10, 20 Minuten a=lll= B2 s
3. Enge und lose Kabelanordnung ' ”"_';' : %’ %
v 1 B - 2 G;sbrenner ; . r
lose eng
Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 11
% Braunschweig
Experimentelle Untersuchungen
= Versuch V9:
200 ~ r 0.05
= Ventilationsbedingung V1 180 -
» Beflammungsdauer 20 Minuten o ] AP [ 004
* Lose Kabelanordnung 2120 - L0038
2100 - : =
. . % 80 - ":-f'k,,----. - 0.02;
= Sehr langsamer Anstieg der HRR zu Beginn 60 - _,:'. LY
» Exponentielles Wachstum ab t = 1080 s 38 I ‘YMA;’-H oot
(Y .
» Maximale HRR: 174 kW o AN ¥ TV

. . 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
= Nach exponentiellem Wachstum quasi- t[s]

stationare Zustand +++HRR ==MLR
= THR:410,6 MJ

it
e o
3 ¢ Technische

% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 12
k5 “‘:" Braunschweig

15
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Experimentelle Untersuchungen

2 Technische

Versuch V9:

Gesamtmassenverlust: 30,38 kg (rd. 38,5 %
der brennbaren Masse)

Brandausbreitung auf alle Kabelleitern:
Horizontaler Brandiberschlag nach 2300
Sekunden il
Versagen der Wand- und Deckenbekleidung

Temperaturanstieg 0,10 m unterhalb der
Decke auf rund 700 °C nach rd. 2800
Sekunden

eHOC signifikant niedriger als in Cone-
Kalorimeterversuchen (13,51 MJ/kg vs. 24
MJ/kg)

Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 13

9 .
% Braunschweig

Experimentelle Untersuchungen

e
33 |a% Technische

Wesentliche Ergebnisse:

Brandentwicklung in den ersten 10 Minuten gesteuert durch Warmestrahlung

Keine signifikante Brandausbreitung bei Beflammungsdauer < 20 Minuten

Art der Kabelanordnung (enge/lose) beeinflusst signifikant die Brandentwicklung: Enge
Kabelanordnung unkritischer

Signifikanter Einfluss der Riickstrahlung der Umfassungsbauteile und Rauchgase auf
die Brandentwicklung

Stabile Rauchgasschicht beeinflusst die friihe Brandphase

Bei Brandlasten in der Rauchgasschicht ,klassische Modellannahmen (ventilations- vs.
brandlastgesteuerter Brand; Kawagoe-Gleichung) nicht anwendbar > Brande sind
»Ssmoke-controlled”

% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 14

P o A
% oy Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

=  Wie kénnen Branden auf Kabeltrassen mit loser Kabelanordnung modelliert werden?

= Kabeldurchmesser im Allgemeinen deutlich kleiner als Zellgréfie > Vereinfachungen
notwendig

= |dee: Stationdre Partikel zur Prasentation der Kabel gekoppelt mit Pyrolysemodell zur
Beschreibung des Brandverhaltens

= Erwartungen:
= Besser Abbildung der Entziindung und Brandentwicklung
= Realistischer Wiedergabe des Stromungsfeldes

= Generalisiertes Modell fiir Kabeltrassen basierend auf Materialeigenschaften >
Prognose der Brandausbreitung

, a
¢+ Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 15

> Braunschweig

Beschreibung des Modellansatzes

= Anwendung von Lagrange Particle zur Modellierung von Kabeln in FDS nicht neu:
THIEF-Modell
= Auszug aus FDS User Guide:

If you are modeling a relatively dense collection of solid particles, like vegetation,
you should set the DRAG_COEFFICIENT explicitly [...]

= Wie kann der ,richtige“ Stromungswiderstandskoeffizient bestimmt werden?

= Fir die Prognose des Brandverlaufes mit FDS ,trial and error” fir unterschiedliche
Stromungswiderstandskoeffizienten keine Option

= Weiterentwicklung von FDS (Version 6.7.4) mit Anderungen im Quelltext
= Berechnung des Strémungswiderstandes
= Absorptionskoeffizient der Partikel

R 9
¢ Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 16

Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

=  Geometrisches Ansatz:

= Jedes Kabel wird durch ein Satz stationarer Partikel
dargestellt 20m

= Jedes Kabel wird durch 40 zylinderférmige Partikel
dargestellt

=  Partikel sind ortsfest
= |nsgesamt 2520 Partikel

= Lange der Partikel ergibt sich aus der Zellgrofie
(0,05 x 0,05 x 0,05 m3)

(©)
= Anordnung der Partikel erfolgt zufallig verteilt auf den (oXe) c?o (oYe) Ao
Kabelleitern (0,40 x 0,05 m) 1RV

= Im Mittel 2,625 Partikel pro Zelle

o ¥,
S 't Technische
% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 17

P o 1
s Braunschweig

Beschreibung des Modellansatzes

= |nteraktion Partikel-Fluid — Impuls

= StandardmaRig nutzt FDS einen zusatzlichen

. . C, : Stromungswiderstandskoeffizient
Impulsterm in der Impulserhaltungsgleichung

4, :strdmungstechnisch wirksamer Querschnitt Partikel

der Gasphase: u, : Partikelgeschwindigkeit u, = 0
dm : Fluidgeschwindigkeit
f,,:%z §CdAp)c(up—u)|up —u\—dtp(up—u)} ';m 9 g
2 : Massenverlustrate Partikel

» Volumenbezogene Strémungswiderstandskraft
wirkt der Stromung in x-, y- und z-Richtung

entgegen vs. Strémung entlang der Kabeltrasse ] \‘/ [

F,

= Gleichung der Stromungswiderstandskraft nur
glltig fiir einzelne Objekte in freier Anstrémung,
nicht guiltig fur dichte Anordnung von Kabeln .
F,= EpuZCdAN

A ‘+ Technische
3 "-é ‘%' Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 18
Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

= Interaktion Partikel-Fluid — Impuls — Anpassungen
= Ergun-Gleichung fiir dichte Schittungen
= Druckverlust beim Durchstrdomen von Festbetten
= Empirische Gleichung:

AP 150””(12 f) 1752 (13 )
de dpe

P

| e

=  Stromungswiderstandskraft wirkt nur in z-Richtung

16. ANWENDERTREFFEN

V/luid
Vﬂuid + V

particle

€= : Porositat

i Viskositat
d, : Partikeldurchmesser (Kabel)

Beschreibung des Modellansatzes

= |nteraktion Partikel-Fluid — Impuls Vergleich
der Modellanséatze:

= Strdmungswiderstandskraft fr

1000

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 19

Kabeldurchmesser d, = 26 mm und 900
angenommener Porositét 0,47 £ o
» Ergun-Gleichung fiihrt zu einer signifikant % o
héheren Strémungswiderstandskraft E 400
verglichen mit den default-Werten in FDS gl
= Losung mittels Ergun-Gleichung entspricht 00 | e
einem Strémungswiderstandskoeffizienten ° 05 1 15
im FDS-Modell von C,4 =23 , velocity u [mis]
«++sinkterm_Ergun ==sinkterm_FDS
Le,,c.:':::.c,h,: 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 20

Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

= Interaktion Partikel-Fluid — Impuls:

= Je dichter die Partikel angeordnet werden, desto groRer ist die
Stromungswiderstandskraft

= GroRe Stromungswiderstandskrafte flihren zu numerischen Instabilitaten

= Empirisch abgeleitete Grenzfunktion in Abhangigkeit des Partikeldurchmessers d, und

der Porositat:
0,7
Numerically stable

Porosity [-]

o
N

0 Numerically unstable
Bl

0
0,005 0,01 0015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
particle diameter [m]

"'t, Technische

Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 21
> Braunschweig

Beschreibung des Modellansatzes

= Interaktion Partikel-Fluid — Energie:
= Kabel (Partikel) interagieren mit dem Fluid
durch Absorption der vom Fluid 0,05m

ausgehenden Warmestrahlung O
= Partikel werden als opake, nicht-streuende
Elemente modelliert —

* FDS nutzt standardmaRig eine Zusatzterm 0,05m
in der Energieerhaltungsgleichung zur
Modellierung der Interaktion

m 4 I :Intensitat
D = ZKP (Uijk - 4O-Tp ) x .
T, : Oberflachentemperatur Partikel
= z K ( I I ( X, S)dS — 4O'T4 ) x, : effektiver Absorptionskoeffizient
P\Jar p
Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 22

Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

= |[nteraktion Partikel-Fluid — Energie:
= Absorptionskoeffizient berechnet mit:

A
K = ch A = f : Shape factor
p - P,s
Veer Verhéltnis Querschnittsflaiche zu Oberflache

* In FDSg;, wird der ,Shape factor” genutzt
= Zur Berechnung der Querschnittsflache in der Impulserhaltung

= Zur Berechnung der Querschnittsflache bei der Ermittlung des
Absorptionskoeffizienten

. Technische
5%%: Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyroly. koppeltes Partil zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 23
%R[%%S Braunschweig
5O

Beschreibung des Modellansatzes O
. — . O 0,075 m
= |nteraktion Partikel-Fluid — Energie: Reale
»  Werden Partikel zur Vereinfachung in einer Anordnung O
Zelle zusammengefasst, wird die durch die O
Partikel absorbierte Energie tiberschatzt v
+—>
» Definition der Variablen Cg ,iation ZUr 0,05 m

getrennten Berechnung der

Querschnittflache fur den
Absorptionskoeffizienten Anordnung

im Modell 0,05
Q0|
—>

0,05 m

™

o
o
ons,

e,

3+ Technische

%E Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 24
7%¢ Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

=  Warmeleitungs-Pyrolyse-Modell
» FDS Standard Modell
= Fir jedes Partikel wird die 1-D Warmeleitungsgleichung fiir zylindrische Koordinaten

gelost:
oT, 10 ( aTsj om
- = Tk 4
ot ror or

PsCs

= Drei Schichten:
1. Kabelmantel: Dicke = 1,85 mm Mantel
2. Aderisolierung + Flller: Dicke = 5,24 mm Aderisolierung + Fiiller
3. Kupferleiter: Dicke = 5,969 mm Letter

pAYR ¢ Technische
U

niversitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 25

> Braunschweig

Beschreibung des Modellansatzes

= Warmeleitungs-Pyrolyse-Modell \ ey
= Randbedingungen: . .

= Konvektiver Warmeiibergang (FDS default):

9 9 o
- k k
. =hT,~T,) h= ma’{ L3717, —Nu, — ,2} FDS default fiir radiativen
? Warmeulbergang

* Radiativer Warmetibergang A g ,_A[\ )
U, A%

M ."> . =c L—O'TL‘ LT, - 7, .

qr qr,m qr,out [ 4 pJ Yﬁ X Y .

= Aufteilung der Partikel in zwei Halbschalen .,

Eigener Ansatz

Technische

Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 26

Braunschweig
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Beschreibung des Modellansatzes

= Warmeleitungs-Pyrolyse-Modell

= Konsekutives Reaktionsschema der 12
thermischen Zersetzung 1 [——
= Reaktionswarme und reaktionskinetische =22 V'
Parameter unbekannt: goo
= Bestimmung anhand von TGA-Daten ::
mittels inverser Modellierung .
= PROPTI Tool box (FZ Jiilich/BUW): ’ 2 el
= 20.000 Wiederholungen T e
= 1.000 Stiitzstellen T s
= Laufzeit: 24 h (Quad-Core Linux e
Working Station)
S5l EEE'EE.‘S&;‘I: 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 27
Beschreibung des Modellansatzes
= Verbrennungsmodellierung:
= Vier Verbrennungsreaktionen: Propan,
Kabelmantel, Ader und Fiiller 0475
= Effektive Verbrennungswéarme kalibriert mittels ggqgi =
Cone-Kalorimetrieversuche (keine MCC-Daten) =077
» Modellierung des Verléschens: g1z ~~~~~~~~~~~~~~
» Temperaturabhangiger Verlauf nach Mowrer %3;332
(Extinction Model 1) #o.08
= Grenzwert der Sauerstoffkonzentration nach DIN 0 o ey 0T
EN 16750 (0,169) e Berechnet ---Angepasst
» Anpassung des berechneten Verlaufs zur
Beriicksichtigung des ,Flame Poisoning“ der
Halogen-Radikale
Le,,c.:':::fa: 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 28

Braunschweig
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Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Cone-Kalorimeterversuche
= Partikelansatz fir Cone-Kalorimeter
ungeeignet
= Vereinfachung der Kabel als ,Obstruction® Mantel W
* Cone-Kalorimeterversuche zur Bestimmung  Aderisolierung + Filler

und Kalibrierung von Eingangswerten

. .. Leiter
(effektive Verbrennungswarmen)

Aderisolierung + Fuller

Mantel |

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 29

Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Cone-Kalorimeterversuche
= Vergleich der Mittelwerte fiir Warmestromdichte von 60 kW/m?
= Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation

25 25
0,00014 | —
P
0,00012 |1 ! 20
1NE —_
— 0,0001 2
) S5
20,00008 =
4 Q
§ 0,00006 o 10
b -
0,00004 @ 5
0,00002 i
0 ! o L
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000 [ 500 1000 1500 2000
tls] ts] tls]
- Mittelwert —Simulation —Mittelwert MLR_glétt - - Mittelwert MLR_roh —Simulation Mittelwert — Simulation
¢t Technische - N ” - N
% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 30

> Braunschweig
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Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Versuch V9
= Umfassungsbauteile mit 1D-Warmeleitung:
= Konstante thermische
Materialeigenschaften
= Warmeubergangsbedingung auf der dem
Brandraum abgewandten Seite
= Zerlegung des Berechnungsgebietes:
= 12 Netze (Zellgrofe 0,05 x 0,05 x 0,05 m?3)
= GleichmaRige Verteilung der Partikel auf

die Netze: Berechnung der
Pyrolyseprozesse groter Rechenaufwand

¢ Technische

% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 31

& Braunschweig

Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Versuch V9 - Warmefreisetzungsrate
= Sehr gute Abbildung der ersten 600 Sekunde

300

= Absinken der Warmefreisetzungsrate im Versuch

bei t = 600 s wird in der Simulation nicht
abgebildet
= Erster Peak der HRR geringfligig hoher

= Abfallen der HRR nach ersten Peak wird
Uberschatzt

= THR um 20% Uberschatzt

—200
B

=3
& 150
o

T 100

50

0

T
1
1
]
1
1
!
'
[
[
—
1
v
]
1
1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

(THRygrsuch = 410,6 MJ; THRg;muiation = 490,17 MJ) tis]
: . eee Vi hVv9 --B —Simulati
» Auswirkung des Abfallens der GKF kann im ersue renneraus  —Simulation
Modell nicht abgebildet werden
¢ Technische
% Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 32

¥ Braunschweig
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Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Versuch V9 — Massenverlustrate

= Anstieg der Massenverlustrate wird gut
abgebildet

= Gesamt-Massenverlust wird unterschatzt
(MLVersuch = 30,38 kg > Iv”-SimuIation = 20'04
kg)

= Modellierung des Verldschens kann
Absinken der effektiven
Verbrennungswéarme nicht beriicksichtigen
(eHOCg;,, = 23,58 MJ/kg > 13,51 MJ/kg =
eHOCVersuch)

= Anpassung der Massenverlustrate zeigt
bessere Ubereinstimmung

MLR [Kg/s]
o
2
[6,]

]
1
1
1
1
LY
K
'
1
I
]
!
A

..Y}'--: N
0 500 100015002000250030003500400045005000
t[s]

‘‘‘‘ V9 - -Brenner_aus — Simulation —Simulation_angepasst

2 Technische
Universitat

9 o
% Braunschweig

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 33

Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Untersuchung der vertikalen Brandausbreitung

= Proof of concept”

= Versuchsdaten im IEC-Prifstand nach DIN

EN 50399 aus 2003:
= Grole: 1x2x4m?
= Kontrollierte Zu- und Abluft
= Kabellange: 3,50 m

= Zindquelle: Ribbon-Propangasbrenner mit
20,5 kW (VELOCITY_PATCH notwendig)

= Gleicher Kabeltyp: sehr geringe
Abweichungen der HRR im Cone-
Kalorimeter

I 0
& % Technische

Universitat
% Braunschweig

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 34
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Vergleich experimenteller und numerischer Ergebnisse

= Untersuchung der vertikalen Brandausbreitung
= Vergleich HRR der Kabel (HRRy¢sam — HRR )
= Sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch

60

a
o o

q_Material [kW]
N w H
o o

-
o

o

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

-VGB_IEC_5.1---VGB_IEC_7.2
—Simulation 1 —Simulation 2

03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 35

Zusammenfassung

= Weiterentwicklung von FDS hinsichtlich der Interaktion Partikel-Fluid zur Abbildung von
Kabeltrassen

= Koppelung des Partikelmodells mit dem FDS-Standardmodell flir Warmeleitung-Pyrolyse
(1D-Warmeleitung)

= Zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen numerischen Ergebnissen und
Ergebnissen eigener Versuche

= Sehr gute Abbildung der friihen Brandphase

= Modellansatz erméglicht Prognose der Brandausbreitung bei losen Kabeltrassen auch in
sauerstoffarmer Umgebung

= Modellansatz fiir vertikale und horizontale Kabeltrassen geeignet

Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 36

Braunschweig
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

Fragen oder Anmerkungen?

Technische
Universitit 03.11.2022 | Jens Spille | Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln | Seite 37

Braunschweig
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Lilli Klein:

HPC-Benchmarking
Abstract:

Die Anwendergruppe fir Hochleistungscomputer (HPC) im Bereich der Brandsimulationen wachst
tendenziell. Bei der Anwendung ist eine effiziente Nutzung der Ressourcen notwendig, um energie-,
zeit- und kostensparend zu arbeiten.

Mit HPCs kdnnen Simulationen in unterschiedlichen Konfigurationen berechnet, also unterschied-
lich auf die zu Verfigung stehenden Nodes, Sockets und Kerne verteilt werden. Dies beeinflusst die
Rechenzeit. Um die Ressourcen optimiert nutzen zu kdnnen wird mittels Benchmarkings untersucht,
welchen Einfluss diese Konfigurationen auf die Rechenzeit haben.

Dazu wurde im ersten Schritt ein Szenario mit einem groffen Volumen betrachtet. Die Anzahl der
Meshes und damit die Anzahl der Kerne wurden variiert. Zusatzlich wurde untersucht, welchen
Einfluss die Verteilung der genutzten Kerne auf unterschiedliche Nodes hat. Generell fihrt dies zu
einem hdheren Kommunikationsaufwand, kann aber die Wartezeit verkirzen und zu einer hdheren
Auslastung des Gesamtsystems flihren. Des Weiteren wurde untersucht, wie das Speichern von Aus-
gabewerten den Gesamtzeitaufwand einer Simulation beeinflusst. Unterschiede kdnnten sich aus den
verschiedenen Speicherorten von Zwischenergebnissen auf dem reguldren Data Storage oder auf
dem lokalen Node ergeben.

In Zukunft sollen weitere Simulationen mit Pyrolyse und Partikeln untersucht werden, sowie die Aus-
wirkungen auf die Simulationsergebnisse betrachtet werden.

k23
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HPC-Benchmarking

Lilli Klein
Bergische Universitat Wuppertal
Computational Civil Engineering

WUPPERTAL

Hintergrund

% BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

24J
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Hintergrund
Pleiades

Pleaides:
- 268 workernodes

- 17 152 Cores

- 3200 TB schneller Massenspeicher (dCache)
- 931 TB schnelles, paralleles Cluster-File
System (BeeGFS)

% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung O ra

HPC-Benchmarking
Lilli Klein

Hintergrund
HPC

LOGIN NODE WORKER NODE 1 ‘ [ orkernode (nznoc W A
local file system [tmp]
[ CPU ] [ CcPU } I ! : :
(5 o o o o o o o N o R
[ MEMORY ] [ MEMORY } § D C] [:] D § D D C] D
[ DISK ] [ (DISK) ] § % B - % oo §
! | OOO0O) cOOCOOCOO@) |8
oo JJL_ ew ] | ioooo| (| oooo) |8
WORKER NODE 2 WORKER NODE 3 i § % % % g § % % g g i
[ oru i oru ] F_UC]C]C]D_QC]C]D_Q
J
( MEMORY I MEMORY ] PP I
[ (DIsK) I (DISK) ] L/J
HPC Best practice:
[ (GPU) I (©PU) J s o :
- Minimize nodes per job
HPC-Benchmarkin, #%EE4) BERGISCHE
Lilli K|eein e %%// w\:]l::::;xr
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Beispiel: Simulation mit 32 Meshes starten

Hintergrund

FDS |USERGROUP
HPC
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Moglichkeit 1: 32 Cores auf mehreren Nodes nutzen

Hintergrund

HPC

DDDn--J\

HPC-Benchmarking

Lilli Klein

o

SENEL L]
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Moglichkeit 2: Warten bis 32 Cores auf einem Node frei sind

Hintergrund

FDS |USERGROUP
HPC

() ‘cosonoen) B
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CoBEEEEs DoEEBEeE
ooeEEEEE pEEEEEEE
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008EEEnE m/@@@@@@@@\
‘GossmEmn :oommmmmn)
J0sEEEEE i ConEEEEN
JOEEEEEE ; D0EEEEER
gosunseEs | ¢ : oosmemme |
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[oonEmesn | | 2o FAERNCLTTT R
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FDS |USERGROUP
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Vorgehen

BERGISCHE

Vorgehen
Szenarienwahl

1. Big Volume
- Hallemit64mx32mx16m
- 1048 676 Zellen
- 1 bis 128 Meshes

2. Pyrolysis

3. Particle

/ BERGISCHE

HPC-Benchmarking J UNIVERSITAT
Lilli Klein

k29
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Vorgehen

Benchmarking

1. Short Tests
- 128 Meshes, 100 s Simulationszeit
- Zufallige Anzahl an Nodes vs. Mindestanzahl Nodes
- 2-mal taglich, 7 Tage
-  MPI
2. Mesh Variation
1 bis 128 Meshes, 600 s Simulationszeit
Mit und ohne Output
- Unterschiedliche Anzahl an Nodes
- MPI
3. Number of Nodes
- 128 Meshes, 600 s Simulationszeit
- 2 bis 26 Nodes
- MPI

HPC-Benchmarking YEEYY BERGISCHE
.- . UNIVERSITAT
Lilli Klein ©  WUPPERTAL

Ergebnisse

4 BERGISCHE
UNIVERSITAT

%

v WUPPERTAL

3OJ
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Vorgehen

Short Tests

1. Short Tests
- 128 Meshes, 100 s Simulationszeit
- Zufallige Anzahl an Nodes vs. Mindestanzahl Nodes
- 2-mal taglich, 7 Tage
- MPI
2. Mesh Variation
- 1 bis 128 Meshes, 600 s Simulationszeit
- Mit und ohne Output
- Unterschiedliche Anzahl an Nodes
- MPI
3. Number of Nodes
- 128 Meshes, 600 s Simulationszeit
- 2bis 26 Nodes
-  MPI

BERGISCHE

HPC-Benchmarking
. A UNIVERSITAT
Lilli Klein WUPPERTAL

Ergebnisse

Short Tests

simulation time = 100 s simulation time = 100 s
7000 ®  random number of nodes s 900 L]
® 2 nodes L]
6000 800
é‘ 5000 o
L
£ " g 600
% 4000 g [}
I L] ]
o] 2 500
3 %00 =2
= = 400
Q@ 2000 a
= " £ 300
1000
- 200
0{® = Sm Hgmg '
T T T T T T T 100
5 10 15 20 235 30 35 .L',
n Nodes n Nodes

- AusreiRer bei mehr als 15 Nodes und wahrend Kiihlungsproblemen

| HPC-Benchmarking BERGISCHE
UNIVERSITAT

Lilli Klein WUPPERTAL
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Vorgehen

Benchmarking

16. ANWENDERTREFFEN

1. Short Tests

- 128 Meshes, 100 s Simulationszeit

2-mal taglich, 7 Tage
- MPI
2. Mesh Variation

- 1 bis 128 Meshes, 600 s Simulationszeit

- Mit und ohne Output

- Unterschiedliche Anzahl an Nodes

- MPI
3. Number of Nodes

- 128 Meshes, 600 s Simulationszeit

- 2 bis 26 Nodes
- MPI

HPC-Benchmarking
Lilli Klein

Zufallige Anzahl an Nodes vs. Mindestanzahl Nodes

/ BERGISCHE
UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Ergebnisse

Mesh Variation

simulation time = 600 s, output false

simulation time = 600 s, output true

10° 1 S~

FDS Wallclocktime [s]

10 1

© min_nod_x64

min_nod

min_nod_x04
min_nod_x08
min_nod_x16
min_nod_x32

10°

10*
n MESHES

HPC-Benchmarking
Lilli Klein

FDS Wallclocktime [s]

10°

10¢ 4

min_nod

min_nod_x04
min_nod_x08
min_nod_x16
min_nod_x32
min_nod_x64

T
10*
n MESHES

BERGISCHE
UNIVERSITAT

WUPPERTAL

3ZJ
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Vorgehen

Benchmarking

1. Short Tests
- 128 Meshes, 100 s Simulationszeit
- Zufallige Anzahl an Nodes vs. Mindestanzahl Nodes
- 2-mal taglich, 7 Tage
- MPI
2. Mesh Variation
- 1 bis 128 Meshes, 600 s Simulationszeit
- Mit und ohne Output
- Unterschiedliche Anzahl an Nodes
- MPI
3. Number of Nodes
- 128 Meshes, 600 s Simulationszeit

- 2 bis 28 Nodes
- MPI
HPC-Benchmarking BERGISCHE
UNIVERSITAT
Lilli Klein WUPPERTAL

Ergebnisse

Number of Nodes

simulation time = 600 s simulation time = 600 s
5500
80000 1 5000 °
_ [ IS _ o ¢
o 4500 e g .
g 0000 1 tmelimit g . e ¢ .
< ® without output < 4000 L
8 ® with output 8 °
% 40000 - g without output - - % 3500 - [ ] -
= i ° =
2 = with output e e @ L T " 3 = g5 =
= o " 2 3000 [ ] [ ] [ ]
20000 o2 i
2500 o
A a2 AR AR = ]
0 : . . . 2000 : : - : : .
5 10 15 20 5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
n Nodes n Nodes

-> Ab ca. 20 Kernen streuen die Ergebnisse stark

UNIVERSITAT

HPC-Benchmarking BERGISCHE
Lilli Klein
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BERGISCHE
%
%/ UNIVERSITAT
WUPPERTAL

- Wenige Nodes sinnvoll, kleinste mégliche Anzahl nicht notwendig

- Wiederholung der Tests

HPC-Benchmarking TG
Lilli Klein

34J
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Ausblick

/ BERGISCHE

7

%/ UNIVERSITAT
WUPPERTAL

- RegelmaRig Benchmarks
- Partikel- und Pyrolyseszenarien testen

HPC-Benchmarking 3::3 éics:'fm
Lilli Klein
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BERGISCHE
]
%) UNIVERSITAT
4
*  WUPPERTAL

- pleiadesbuw.github.io/PleiadesUserDocumentation/
- firedynamics.github.io/LectureFireSimulation

HPC-Benchmarking
Lilli Klein
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Lukas Arnold:

Vorstellung des Cobra-Projekts
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$CoBra

Vorstellung des CoBra-Projekts

Lukas Arnold

3.—4. November 2022 | 16. Treffen der FDS Usergroup

GEFORDERT VOM

@3;13;;?% Computational ¢ a JULICH *|&=."

WUPPERTAL C|V|| Eﬂglﬂeerlﬂg Forschungszentrum

@FZJ - IAS-7 @BUW — CCE

= Forschungszentrum Jilich (FZJ) = Bergische Universitat Wuppertal (BUW)

= Zivile Sicherheitsforschung (IAS-7) = Lehrstuhl Computational Civil Engineering (CCE)

= FuBganger- und Branddynamik = Lehre: Ingenieurinformatik, Brandsimulationen, Datenanalyse
= Experimentelle Einrichtungen = Abschlussarbeiten BA/ MA / PhD fir Baulng, SiTe und CSiS
CoBra | Lukas Arnold | Folie 2 !CoB ra ‘J :Jl.!l.J(;Hm i&:ﬁ glcv) umg%sr?ég?%
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ENGLISH BEKANNTMACHUNGEN PRESSE DATENSCHUT

Bundesministerium
Bekanntmachun B i
8

Bildung Forschung Europa und di

06.03.2020 - 28.04.2020

Bekanntmachung

Richtlinie tiber die Forderung zum Themenfeld ,.Starkung des Technologie- und Innovations-
transfers durch Forschung und Entwicklung fiir GroRversuche, Demonstration, Aus- und Wei-
terbildung in der zivilen Sicherheitsforschung® im Rahmen des Programms ,Forschung fiir die
zivile Sicherheit 2018 - 2023" der Bundesregierung, Bundesanzeiger vom 06.03.2020

Ziel dieser Richtlinie ist daher die Unterstiitzung von FUE-> 1-Projekten beim Aufbau von Forschungsan- Um eine praxisnahe und innovative Aus- und Weiterbildung gewihrleisten zu kénnen, werden zuneh-

lagen und Demonstratoren fiir realititsnahe Test- und Ubungsbedingungen, wie beispielsweise mobile mend com te Techniken (Si Caves usw) eingesetzt, Die aktuellen Entwicklungen
der Digitalisierung, der virtuellen Realititen und der kinstlichen Intelligenz erméglichen in diesem Zu-

Laboratorien oder Demonstratoren, die iiber den LabormaRstab hinausgehen und/oder bei der Entwick-

L JE b digitaler Schul | sammenhang neue Formate. Im Rahmen dieser Richtlinie wird die Méglichkeit eroffnet, digitale Schu-
ung und Erprobung digitaler Scht

lungskonzepte mit innovativer Technik zu erforschen, anzuschaffen und fiir die bedarfsgerechte Aus-
dungsbestandteilen, zum Beispiel innovativer Simulationsumgebungen. und Weiterbildung von Einsatzkraften der Polizei, Feuerwehr, des Katastrophenschutzes, freiwilliger
Helfer usw. weiterzuentwickeln. Entscheidend ist eine Anwendung fir den Bereich der zivilen Sicherheit.
Dies kdnnen beispielsweise Simulatoren fiir spezielle Einsitze auf See, in Tunneln oder anderen Gebau-
destrukturen, Caves mit sicherheitsbezogener virtueller Umgebung, Lagetische oder Ahnliches sein.

ste mit r hen, virtuellen Aus- und Weiterbil-

Auch (mobile) Endgeriite, die fir eine exemplarische Nutzung notwendig sind, kinnen beriicksichtig
werden,

i U 1% Computational e
CoBra | Lukas Amold | Folie 3 !COB a ‘J ‘FJL!LE,IC(HM %”i@“ Civil Engineering WOPPERTAL

Partner

= Férderung durch das BMBF
= Betreuung durch den Projekttrager VDI

= Laufzeit: Dezember 2019 bis Mai 2023
= Geférderter Projektpartner: CCE @ BUW
= Verbundpartner:

Feuerwehr Dortmund

Gortzen Stolbrink & Partner mbB
HALFKANN + KIRCHNER PartGmbB
hhpberlin Ingenieure fiir Brandschutz GmbH
TUV Siid Rail GmbH

i U #7% Computational provems
CoBra | Lukas Arnold | Folie 4 !COBra ‘J :Jl!I:IQHm %’\k‘ Civil EFr)vgineering

k39
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Projektziele

= Simulationslabor und -cluster
- Einrichtung und Ausstattung eines Labors fir Studenten und Seminare
- Beschaffung und Betrieb eines HPC-Clusters

= Lehr- und Fortbildungskonzepte
— Einbindung von obiger Infrastruktur in die Lehre (Ingenieurinformatik, Brandsimulationen)
- Konzept und Umsetzung einer Fortbildung zum Einsatz von FDS auf HPC-Systemen

= Wissenschaftliche Beitrage

- Weiterentwicklung des Simulationsprogramms ARTSS
- Grundlegende Arbeiten zur Rauchvisualisierung mittels einer virtuellen Realitat

CoBra | Lukas Arnold | Folie 5 !CoB ra 'J :Jl.!LlQH gﬁﬂ%fﬁéﬁﬁ%

Simulationslabor — Raum

= Einrichtung des Raumes HD10 (ca 28 m2) /
als variablen Arbeitsraum fir 8 Studierende

= Variable Nutzung als Ausbildungsraum,
Projektraum und Arbeitsraum

= Lésung sind bewegliche Tische, kleine
bewegliche Computer und Stauraum

o8 Lukas Amol Fees 2CoBra 9 0uet ® e
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Simulationslabor — Mobel

v
\\ > \
\\ \
\
\
\ $
”
~/
CoBra | Lukas Arnold | Folie 7 !CoBra 9 :"‘!L.IQH,.. gi(\?ilmE%gitr?éEr?nogl

Raspberry Pi Workshop

Copra | Lukas A Pl 2CoBra 9L & Sopucion
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fdsreader
= Open source Python-Modul zum - oI

Einlesen von FDS-Daten — -
= Einfach zu installieren, per pip = == =
= Quellcode auf GitHub il I e

H — ! : T T
= Ziel Datenanalyse und Automatisierung | = | | = | | e | o
= Bereits einige internationale Nutzer el M el ol [ e
i | ElE
= oy ==
CoBra | Lukas Arnold | Folie 9 QCO ra ‘J :Jl.!LIQI-ml y,},,; gsmﬁ;ltr?ég?ncg

VR — Datenvisualisierung mit Unreal Engine (UE)

= Motivation

— Simulationsergebnisse visualisieren “
und kombinieren ‘

— Daten erlebbar machen, z.B. ' A '\
Brandschutzkonzept ‘ i

— Glnstigere und realitdtsnahere

Ausbildung

= Minimalanforderung: ‘ l \ _ T/ )/

— Begehbare Visualisierung von FDS
Simulationsdaten -

— Visualisierung von Rauch,
Temperatur und Geschwindigkeiten

CoBra | Lukas Arnold | Folie 10 ﬁCO ra 'J Jl.!LlCJ‘! y@ gsmﬂgﬁégﬁg
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VR - Programmierung in UE

= Welten werden per Hand erstellt
(Geometrien, etc.)

= Erweiterung der UE,
Programmierung einer
Datenschnittstelle

= Vollautomatisiertes Einlesen
von Rauchdaten und Slices

= Zeit der Welt und Simulation
vollstandig gekoppelt

= Realitatsnahe Visualisierung
von Rauchvolumina

CoBra | Lukas Arnold | Folie 11 iCoBra 'J JULICH {3y Computational

uuuuuuuuuuuuuuuu e’ Civil Engineering

VR - Herausforderungen

= Rauchdarstellung an den
Volumengrenzen, bzw. Aufteilung
der Volumina

= Modellierung der Sichtweiten

= Entwicklung von nicht-nativen
Features in der Engine

= Abwagung zwischen Performance
und Realismus

CoBra | Lukas Arnold | Folie 12 ﬂCO Bra 'J :Jl.!|:|Q|'! y‘? gsmﬁ;ﬁ&;ﬂ% m
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VR - Demo

Game Time 10.781

i 1] 1% Computational 44 eencison
(EaBre] Luleszmold] Folisris $CoBra 9 JuticH G sotdeoms A

Erweiterung des Pleiades-Systems @ BUW

CoBra | Lukas Arnold | Folie 15 RCoBra ‘J JULICH 5y comeltationo! B
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HPC-Cluster — Software Installation

= Aufbau des Software-Setups ist fertiggestellt

= FDS (verschiedene Versionen) und ARTSS kdnnen ausgefiihrt werden
= Python + MPI und PROPTI

= Modularer Aufbau

larnold@fugql:~
> module avail

2016a 2019b-rpath 2019b 2020a-rpath
1mod settarg

FDS/6.5.3_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.6.0_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.9_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.0_SPEC_FIX_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.1_IntelComp_IntelMPI

2020a 2020b 2021a

/beegfs/larnold/modules
FDS/6.7.4_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.5_IntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.6_LntelComp_IntelMPI
FDS/6.7.6_spec_fix_IntelComp_IntelMPI (D)
GCCc/11.2.0

/beegfs/Tools/easybuild/meta-module

/beegfs/Tools/1mod/1mod/modulefiles/Core

mpidpy/py3.9_IMPI_3.1.1

python/3.9.7
python_common_modules/py3.9.2021.09.05
spotpy/1.5.14

CoBra | Lukas Arnold | Folie 16

Lehre

L (4 —comt,+v,B)
aman T E)

|2

&
W
Comgutaticnal

Civil Engineering

Fire Simulation
Lecture Notes

—qan v i)

1. Modeliog Fres

i sovect and anc 1o i

fCoBra

o
9 s
)
(110) % r—
oo Computational

Civil Engineering
Fire Smulation
Lecture Notes

wnat

v for the etore mentoned auenttes are compuied.
Busiraie repesertaton of 3 temperzcure feld at one pcnt i e,

8 sy v

oot

Fos Y

CoBra | Lukas Arnold | Folie 17
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See 1ig. 120 tor en

$CoBra 9

Single Job an the CoBra-Cluster

iomeces ol e piine i I

@530 “, Computational e
J :'!Hln'.!.(n:.Hm % Civil Engineering wursearaL

— Vorlesung Numerische Brandsimulationen

Chain Jobs
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Workshops

= Expertenrunde zum aktuellen
Ausbildungsstand und Bedarfsanalyse

= FDS auf Parallelrechnern (September 2022)
= Datenanalyse mit Python (Oktober 2022)
= Automatisierung (November 2022)

= Alle Materialien frei verfiigbar
= Nachfolgeveranstaltungen?

Cofral bukes Amold [ Folle 18 8CoBra 9 40LieH & Sitareeme EXER

Prof. Dr. Lukas Arnold

K t kt @ Forschungszentrum Jilich @ Bergische Universitat Wuppertal @ Twitter
on a Email: |.arnold@fz-juelich.de Email: arold@uni-wuppertal.de @LukasArnoldFire
Phone: 02461 61 2301 Phone: 0202 439 4241
g 7230 ¢ Computational senaisone
CoBra | Lukas Arnold | Folie 19 !COB ra J :!l!l;llgl'lm B Civil Engineering e
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Tassia Lins da Silva Quaresma:

The influence of thermophysical parameters on the heat release rate of a simplified cone calorimeter
simulation

Abstract:

Commonly used methods for modelling fire scenarios are based on design fires, where quantities such
as the heat release rate are prescribed by the user. In order to obtain heat release rates that are in-
stead estimated by the simulation itself, a number of input parameters is often required. In many cases,
those parameters are not available and might be difficult to estimate from experiments.

In optimisation techniques for parameter estimation, data from cone calorimeter experiments are com-
monly used as target. The input parameters required by the model are estimated such that the model
result is close to the experimental data. One of the difficulties for an efficient optimisation procedure
lies on the lack of knowledge of the model sensitivity to the multiple input parameters to be estimated.

In this study, a sensitivity analysis method is applied in order to identify the parameters that are impor-
tant to the heat release rate of a simplified cone calorimeter simulation setup. Sensitivities to a set of
thermophysical parameters are evaluated on the basis of the total-effect sensitivity (ST) indices. The
indices are able to provide a broad picture of the model sensitivity to each input parameter, because it
is capable of taking into account interaction effects between the indices.

The sensitivity analysis has the potential to improve both the efficiency of the optimisation procedure
and the understanding of the uncertainties related to the estimated parameters.

k47
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INFLUENCE OF INPUT PARAMETERS ON THE HRR
of a simplified cone calorimeter simulation

November 3, 2022 | Tassia Quaresma | Division Fire Dynamics - IAS 7

BERGISCHE ‘ ..
UNIVERSITAT J U LI C H
Member of the Helmholtz Association * WUPPERTAL J Ferschungszentrum

Context and motivation

Simple pyrolysis models
m Modelling fire scenarios: commonly based on design fires
m Heat release rates: prescribed by the user ]
m No coupling between pyrolysis rates and local temperatures of the material

m No influence of material properties on the heat release rate

Complex pyrolysis models

m Heat release rates are calculated by the model itself

m Coupling between pyrolysis rates and local temperatures of the material
m Influence of material properties on heat transfer inside the material

m Require multiple input parameters!

BERGISCHE ‘ >
UNIVERSITAT J JULICH
Member of the Helmholtz Association Slide 1 WUPPERTAL Forschungszentrum
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Parameter estimation: inverse modelling and optimisation

—-{ Bench scale test H Experimental output

(TGA, Cone Calorimeter)

Start process Compare outputs

output best fit

(RMSE)
Convergence?

no

Stop process

(FDS)
. . . . Optimisation
4>‘ Model / Simulation H Simulation output | ‘ strategy
Y
(Shuffled complex evolution)
Input parameters
Adapted from: Lauer et al., 2016.
BERGISCHE -
UNIVERSITAT @) JuLICH
Member of the Helmholtz Association slide 2 WUPPERTAL Forschungszentrum

Parameter estimation: inverse modelling and optimisation

Some issues
m Computationally expensive: obtaining a good fit can take several weeks

m Computational cost increases with number of parameters to be estimated

m Kinetic parameters
m Thermophysical parameters

m Model sensitivity to input parameters is often unknown:

m Which input parameters are more important to the output?
m Which input parameters are less important?

m Less important parameters will be poorly estimated

BERGISCHE "1
UNIVERSITAT l JULICH
Member of the Helmholtz Association Slide 3 WUPPERTAL Forschungszentrum
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Sensitivity analysis

m Sensitivity analysis is the study of how the uncertainty in the output of a model can be apportioned to
different sources of uncertainty in the model input (Saltelli, 2002).

In other words, it helps to understand how the model’s output is influenced by the model’s inputs

m Local SA

m based on varying one parameter at a time;

m cannot effectively explore a multi-dimensional space;
m interactions among input factors cannot be detected;
m only valid for linear models.

m Global SA

m any approach that is based on moving the factors together;
explore efficiently the multi-dimensional space;

capable of detecting interactions among factors;

valid for non-linear models.

BERGISCHE l >3
UNIVERSITAT JULICH
Member of the Helmholtz Association slide 4 @ WUPPERTAL J Forschungszentrum

Sobol sensitivity indices

m Measure sensitivity by determining how much the uncertainty in the output could be reduced if a
given x; parameter could be fixed

m S1,;: first-order index, measures the effect on the output when x; is varied alone (main effect)

m S2, 4: second-order index, measures the effect of varying x; and x; simultaneously, giving interaction effects
between x; and x;

m ST,: total-order index, measures the total effect of x; on the output, as the sum of x; main effect and all
interaction effects, providing a broad picture of model behaviour

m Sensitivity indices are computed to every input parameter
m The indices vary from O to 1. The greater the index is to 1, the larger is the importance

m Interaction indices such as S2,; ,, count both to ST, and to ST,;, meaning that the sum of all ST's will
not add up to 1if interaction between inputs exist

BERGISCHE ‘ "y
UNIVERSITAT JULICH
Menmber of the Helmholtz Association slide 5 @ WUPPERTAL J Forschungszentrum
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Case study: simplified cone calorimeter setup

m The setup is used in the optimisation to generate
thermophysical parameters

m The model is simplified to decrease computational
cost; relatively coarse grid is considered

m External heat flux of 65 kW / m?

m Solid phase solution is updated at every time step

m 8 pyrolysis reaction rates EEmS———

m Kinetic parameters were previously estimated
from TGA data and are fixed during optimisation

Cone calorimeter setup

BERGISCHE ' g
UNIVERSITAT JULICH
Member of the Helmholtz Association Slide 6 @ WUPPERTAL J Forschungszentrum

Case study: simplified cone calorimeter setup

m For the estimation of the sensitivity indices, a large
number of simulations need to be conducted

= An accordingly large number of samples of input EEEEEEEEE
parameters need to be created out of sampling
ranges

m The sample ranges are defined as 15% of variation
around the best parameter set coming from the | (1 AN
optimisation

Cone calorimeter setup

BERGISCHE ' -
UNIVERSITAT J U LI C H
Member of the Helmholtz Association Slide 7 & WUPPERTAL J Farschungszentrum
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Input parameters, their sampling ranges and units

Parameters Ranges Units
1 Emissivity [0.799 ; 0.999] -
2  Absorption coefficient [6782 ; 9176] m~'
3 Refractive index [2.426 ; 3.281] -
4  Conductivity at 150°C [0.322 ; 0.436] wW-m~'. K™
5  Conductivity at 480°C [0.021; 0.028] W-m~'.K™
6  Conductivity at 800°C [3.687; 4.988] wW-m~'. K™
7  Specific heat at 150°C [0.658 ; 0.890] k- kg='- K1
8  Specific heat at 480°C [3.237; 4.380] k- kg=!- K
9  Specific heat at 800°C [6.183 ; 8.366] k) -kg™!- K1
10 Residue emissivity [0.469 ; 0.635] -
1 Residue conductivity [3.833;5.186] W-m'. K
12 Residue specific heat [5.009 ; 6.777] k) - kg='- KT
13 Backing emissivity [0.375 ; 0.507] -
14 Backing conductivity [2.047 ; 2.769] wW-m~'. K™
15 Backing specific heat [3.457 ; 4.677] k) - kg='- K1
BERGISCHE ‘ "%
| | & e g JULICH
Member of the Helmholtz Association Slide 8 WUPPERTAL Forschungszentrum

Running multiple simulations

Emissivity
Absorption coefficient
Refractive index

Conductivity at 150 °C
Conductivity at 480 °C
Conductivity at 800 °C

Specific heat at 150 °C
Specific heat at 480 °C
Specific heat at 800 °C

Residue conductivity
Residue emissivity
Residue specific heat

Backing conductivity
Backing emissivity
Backing specific heat

m-2

—

'

48,000

Heat release rate / kW

samples

Input parameters

Member of the Helmholtz Association

Cone calorimeter setup

Slide 9

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

2000

1500

=
1=
=
3

u
-1
S

o

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 simulations

Time/s

48,000 simulations

l) JULICH

Forschungszentrum
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Analysis of outputs: every point in time

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 simulations Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 sim
. 2000 4 . 2000 4
b

E £
2 15001 2 1500
g g
o e
2 1000 2 1000 A
o @©
2 9
v [
T 500 8 500
I T

0 0

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Time /s Time /s

BERGISCHE ‘ "
UNIVERSITAT JULICH
Member of the Helmholtz Association slide 10 WUPPERTAL Forschungszentrum

Qualitative sensitivity analysis: scatter plots

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 sim / Time: 050 s

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 simulations
2000
2000 A -
£ 1750
b
£ Z 1500
= 1500 =
=
< Q 1250
b} -
® ®
2 1000
% 1000 - %
b
e 2 750
= @
[3
£ 500 = 500
o
T
250
01 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2
0 100 200 300 400 500 refractive_index

Time /s

BERGISCHE ‘ y
UNIVERSITAT J U LI c H
Member of the Helmholtz Association slide 11 WUPPERTAL Forschungszentrum
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Qualitative sensitivity analysis: scatter plots

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 sim / Time: 050 s

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 simulations
2000 1
2000 4 ¥
£ 1750
v -
E < 1500
= 1500 A w
z
S % 1250 4
§ o
@ £ 1000 4
w 1000 4 o©
8 [
© & 750
= @
4 @
[
£ 500 = 500
[
Z
250 A
01 0.800 0.825 0.850 0.875 0,900 0.925 0.950 0.975 1.000
0 100 200 300 400 500 emissivity
Time /s

BERGISCHE ‘ y
UNIVERSITAT J U LI c H
Member of the Helmholtz Association Slide 12 WUPPERTAL Forschungszentrum

Qualitative sensitivity analysis: scatter plots

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 sim / Time: 050 s

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 simulations
2000
2000 4 ]
y £ 1750 -
: :
€ 2 1500
= 1500 -
]
> Q 1250 4
® ®
@ 2 1000 4
@ 1000 ©
] [
£ @
] @ 750 A
= @
[3
= 500 4 = 500 4
(]
2
250 4
0 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
0 100 200 300 200 500 spec_heat_130

Time /s

BERGISCHE ‘ oy
UNIVERSITAT J U LI c H
Member of the Helmholtz Association slide 13 WUPPERTAL Farschungszentrum
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Sobol sensitivity indices: S1

Cone calorimeter

1.0 A

0.8 A

Sensitivity index (S1)

Member of the Helmholtz Association

T T
50 100 200

Time /s

T
150

Slide 14

Sobol sensitivity indices: ST

Cone calorimeter

T
250

T
300

350

W

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

1.0 A

0.8

0.6 -

0.4 1

Sensitivity index (ST)

0.2 A

0.0 A

\

Member of the Helmholtz Association

kSS

v T T
50 100 200 250

Time /s

T
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Slide 15

300

4

350 400

BERGISCHE
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—— emissivity

absorption_coeff
refractive_index
conductivity_150
conductivity_480
conductivity_800
spec_heat_150
spec_heat_480
spec_heat_800
resi_emissivity
resi_conductivity
resi_spec_heat
backing_emissivity
backing_conductivity
backing_spec_heat

9 JULICH

Forschungszentrum

—— emissivity

absorption_coeff
refractive_index
conductivity_150
conductivity_480
conductivity_800
spec_heat_150
spec_heat_480
spec_heat_800
resi_emissivity
resi_conductivity
resi_spec_heat
backing_emissivity
backing_conductivity
backing_spec_heat

IJJULICH

Forschungszentrum
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Video: sensitivity indices over time

Cone calorimeter / Aalto_04 / 48000 sim / Time: 001 s

2000 ) o

1500 .
1000 .

500

Heat release rate / kW - m~?

0 100 200 300 400 500 z
Time /s
file:///Users/christophpape/Downloads/
FDS_UG16/Talks/T2_V4_Tassiafvideo/
BerGIscH indices_in_circles.mp4 |
UNIVERSITAT u uUI.l\.rH
Member of the Helmholtz Association Slide 16 WUPPERTAL Forschungszentrum

Some conclusions

m The sensitivity analysis was able to identify which parameters had little or no importance to the heat
release rate of the cone calorimeter simulation

m This helped to identify which parameters were poorly estimated
m Poorly estimated parameters can compromise the results of the simulations to which they are applied
m Some of the parameters with no importance could afterwards be excluded from the optimisation

m The identification of parameters which were very important (specific heat ramp points) helped with
the choosing of improved ramp points in future optimisation runs

m Sensitivities can depend on the chosen sampling ranges, broader ranges should be considered in
future sensitivity analyses

BERGISCHE 1
UNIVERSITAT ‘ J U L I c H
Member of the Helmholtz Association slide 17 WUPPERTAL Forschungszentrum
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Thank you!

Questions?

BERGISCHE ' "%
UNIVERSITAT J U LI c H
Member of the Helmholtz Association slide 18 * WUPPERTAL J Farschungszentrum
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Kathrin Grewolls:

Einflup von Personal Distance auf Stau- und Evakuierungszeiten

k59
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Influence Of Enforced Social Distance
On Jam And Exit Times

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

16. Anwender-Treffen der FDS Usergroup, 2022

Ed Pathfinder ®,SIMTEGO

Computersimulation & Optimieruny €

= (= = = E 9Dac

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Contents

Objective of this Work

Model Data
Example of Evaluation

Results, Global Evaluation

€ SIMTEGO

[} = =

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

E 9ac
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Objective of this Work
[ Jele]

Social Distance Behaviour
Thunderhead Engineering introduced social distance @ ¢uup @ ¢uumd @

behaviour to Pathfinder in August 2020 as a 1
method to address pandemic safety in evacuation
simulations.

Objective of this work was to evaluate jam and evacuation times of
agents or groups:

X v
Sm

> with forced social distances in contrast to personal distances,
» that keep different social distances from relatively small (1.0 m) to
large (3.0 m).
¢, SIMTEGO

Computersimulation & Optimieruny €

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Objective of this Work
(o] Jo)

Objective of this Work

Ye'ree’"e
180060

Effects of Forced Social Distances on:

K ACR A A
> The flow, 190099 eee
999,98, 9,898,909,
> Exit ti LSO NN ol
Exit times, ORI

X
@)

o
b
b
b
o
b8
4

o)
5
0
)
@

» Jam times.

Application: calculation of

» Waiting time and length of queues,

» Time to change rooms, for example in high schools, universities,
cinemas.

in pandemic situations. & SIMTEGO

Computersimulation & Optimierun e

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Objective of this Work
ooe

Test-Model 250 m?

» Room 250 m?
> 28 Agents Evakuiert: 0/20

» Social distance: 0 m, 1.0 m,
15m2m,3m,1..2m,

15..2m
Table of variants with 28 occupants [P] per room
Social distance [m] Exit time [s]
0 20
1 20
1.5 27
2 50
3 50
1.0...2.0 31
1.5..20 31

@€ SIMTEGO

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Model Data
®00000

Implementation in EgPathfinder

Personal distance:

» Desired distance one occupant will try to
maintain with others in a queue or jam

» Gap distance between the occupants’ shapes

» Shoulder-to-shoulder / not strictly enforced /
max. 1 m

Social distance:
» Constant value or a distribution of values
» Center-to-center / enforced / > 1 m

» Movement groups do not perform social
distancing with other members of their group
by default € SIMTEGO

Jation & Optimierung

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Model Data
O@0000

Variation

Social distance:

» Without social distance

» Constant social distance:

1.5m,20m,3.0m

» Uniform social distance:

1.0mto20m /3.0

m

Table of variants with number of occupants [P] per room

room 250 m?

room 500 m?

room 1000 m?

without social distance (2 pers./ m?) 500 1,000 2,000 and 442
social distance, constant: 1.5 m 104 221 459
social distance, uniform: 1.0 to 2.0 m 104 221 442 and 459
social distance, uniform: 1.0 to 3.0 m 150 126 and 300
social distance, constant: 2.0 m 60 130 260
social distance, constant: 3.0 m 28 130 126

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

8, SIMTEGO

Computersimulation & Optimierung

Model Data
00®000

DIN 33402-2:2020-12

Tabelle 11 — Schulterbreite (bideltoid)

Altersgruppen

mm

Schulterbreite (bideltoid)

Minner

Frauen

Perzentil

Jahre 5 50 95 5 50 95
18-65 440 480 525 395 435 485
18-25 425 470 515 385 420 455
26-40 440 480 525 395 435 490
41-60 445 480 525 400 445 495
61-65 435 475 520 395 440 480

Stochastic Parameters

» Occupant speed: 0.5 to 2.0 m/s
» Shoulder width: 0.40 to 0.55 m
» Groups: 4 different with stochastic

/ constant parameters

Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Model Data
[e]e]e] Jele}

Model 250 m?

» Room 250 m?
» 500, 104, 60, 28 Agents

» Social distance: 0 m, 1.5 m, ...;“.-‘. :".‘:: -..'. .--..2.0'..’.-.
2m,3m, 1..2m NI T I S R W DA

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Model Data
000080

Model 500 m?2

» Room 500 m?

> 63, 130, 150, 221, 1,000 Agents B '.. ° %%, % .
» Social distanceOm, 2 m, 1.5 m, i K ' ..
1..2m,1..3m TRt s S

SSIMIEGO

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Model Data
[e]e]e]e]e] ]

Model 1,000 m?

» Room 1,000 m?2

» 300, 244, 1,000 and 2,000
Agents

» Social distance: 0 m, 1...2 m,
1..3m

& SIMTEGO

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Example of Evaluation
[ Jolelo]

Results in [EgPathfinder

Generating occupants contours / heat maps:
» Social distance: Spacing disks full / half size - overlap of disks
» Social linkage: Number of agents within radius R of an occupant

» Social usage: Number of all agents within radius R for any spot on
the floor, without regard to occupant movement groups

» Analysis of approach: Over what period of time are how many
occupants closer than a given distance

social umanw [m]

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Example of Evaluation
(o] Je]e]

Example for Results Evaluation

1000 m?, 459 Occupants, Social Dist. 1...2m

2.51 = Exit Time (1.67 min)
¢ Jam Time Total (max. 1.12 min)
¢ Jam Time Continuous (max. 0.39 min)

2.0 A
max: 1.67 min
~
Fuslste oyt g % 1Sample
PR AR I L L » Room 1,000 m?
'E]_O_'...‘:".- N o ".-":“"'.. Foe, V"
R R, W > 300 Agents

» Social distance: 1...3 m

' o ‘ 100 200 300 400
Occupant (ID)
Distribution of exit times and jam times & SIMTEGO

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Example of Evaluation
00e0

Monte Carlo Simulation

Statistic evaluation of max. jam time continuous for 500 samples with randomly varying input parameter values,
Series R1000_300P_Pg4_sd1b3_1I

Maximum = 0.69 min Blue Area: Mean Value +/-Standard Deviation

o T » 500 Samples with
L statistically distributed
ERE: parameter values
» Room 1,000 m?

» 300 Agents

Max. jam time continuous [min]
Max. jam time continuous [min]

i . Mean value = 0.42 min » Social distance: 1...3 m
0. | Minimum = 0.25 min 0.2 LStandard Deviation = 0.08 min
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Sample Number Sample Number

Distribution of max. jam time continuous
€ SIMTEGO

omputersimulation & Optimieruns g

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Example of Evaluation
oooe

Monte Carlo Simulation

Max. jam time continuous [s]
12 18 24 30 36 42 48

» 500 samples with
statistically distributed
parameter values

» Room 1,000 m?
» 300 agents
» Social distance: 1...3 m

Frequency

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Max. jam time continuous [min]

Histogram of max. jam time continuous
o, SIMTEGO

‘Computersimulation & Optimierun €

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
Results, Global Evaluation
©00000

Exit time as a function of social distance (sd) vs. global density

3r ) VF1-250 m2 —— =
[ VF1-500 m2 - » - ]
o5 [ VF1-1000 m2 --=- - T 1

T 2f - -
—_ ‘E' r =
£ ® =
[ E [
«E E 15 f i
o ] ]
.g 1 -
: 1
0.5 [~
5 0 b L L L L 1 L L n L L L L L L
Occupants/m 0 05 1 15 2

Occupants/m2

The bigger the social distance 1} in the same room the smaller are
density | and exit time |} .

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

k67



FDS |USERGROUP

16. ANWENDERTREFFEN

Results, Global Evaluation
(o] lele]e]e]

Max. total jam time as a function

Max. Jam Time Tota:gﬂ .

Social Distance [m]
o

Occupants/m?

of social distance (sd) vs. global density

Max. Jam Time Total [min]

3

[\
o

N

o

-

e
2]

0

T T T
VF1-250 m2 —— E
VF1-500 m? - - - -

L VF1-1000 m2 - - - - - ]
]

L | | | L
0 0.5 1 1.5 2
Occupants/m?2

The bigger the social distance f} in the same room the smaller are
density || and max. total jam time | .

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

8, SIMTEGO

Computersimulation & Optimierung e

Results, Global Evaluation
00®000

Max. jam time continuous as a function of sd vs. global density

Max. Jam Time Continuous [s]
90 -

Social Distance [m]
o

0.5 1 1.5 2
Oi:t:upants/m2

Max. Jam Time Continuous [min]

3

I
o

N

o

e
o

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

T T T
VF1-250 m2 —s—
VF1-500m2 - - -

VF1-1000m2 - - - ]

Occupants/m2

The bigger the social distance 1} in the same room the smaller are
density || and max. jam time continuous |} .

8, SIMTEG

Computersimulation & Optimierun "
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Results, Global Evaluation
(o]e]e] Je]e]

Times Normalised by Number of Occupants

e texit. max texit,n Normalised exit time
exit,n — P texitmax --- Max. exit time
P ... Number of Occupants

The normalised exit time per occupant with a social distance (sd):

» of 1,5 m is 2.3 times bigger,

» of 2,0 mis 3.0 times bigger,

» of 3,0 m is 4.5 times bigger than without sd.
The normalised jam times per agent is increasing 1 with an increasing
social distance 1}.

@ SIMTEGO

Computersimulation & Optimierung

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls

Results, Global Evaluation
0000®0

Conclusion

For evacuation simulations with social distances in [Eg Pathfinder
» Density and social distance have an influence on exit times and total
jam times.
» The bigger the social distance 1} in the same room with the max.
possible number of occupants, the smaller are exit || and jam times |}.

» The normalised exit times per agent are increasing f} with an
increasing social distance {} by factor 2.3 - 4.5 and for jam times by
factor 1.8 - 3.0.

» There is no significant difference between a constant social distance
to a uniform distribution for the same density.

8, SIMTEG

Computersimulation & Optimierung

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Results, Global Evaluation
0O0000e

Thank you for your attention. Pathfinder
Thanks to:
» Katharina Schwab (Bachelor Thesis, OTH Regensburg, 2020)
— OSTBAYERISCHE
O | |—| TECHNISCHE HOCHSCHULE
REGENSBURG

|D BAUINGENIEURWESEN
2

» Dr. Gerald Grewolls, SIMTEGO
¢, SIMTEG

Computersimulation & Optimieruny e

Prof. Dr. Kathrin Grewolls, Katharina Schwab, Dr. Gerald Grewolls
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Angelika Kneidl:

crowd:it - ein versatiles Tool zur Simulation von Personenstrémen

k71
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acculrate

Institute for
crowd simulation

€) crowd:it

Ein versatiles Tool zur Simulation von

Personenstrémen

03.11.2022 - FDS User Group Treffen Berlin,
Angelika Kneidl

Uber mich
@
Ak

Dipl.-Inf.
Promotion zum Thema
FuBgangersimulation

§ ¥

> 35 Veroffentlichungenin Dozentin an der Euraka,, IBIT
(internationalen) Journals and GmbH, DEAplus, TU Minchen
Buchern.

acculrate

,We create livable and safe spaces.”

Grindung accu:rate GmbH

Mitarbeit in Gremien und
Forschungsprojekten

16. ANWENDERTREFFEN

€) crowd:it

LSoftware for modern crowd managers.”

2 accuzrate - Institute for crowd simulation Dieses Materialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin accu(rate

Institute for
crowd simulation
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Warum brauchen wir
Personenstrom-
simulaionen?

Personenstromsimulationen kénnen eingesetzt werden...

N\

um einen Uberblick tiber die Dynamik von
Mensch und Raum zu bekommen.

raumlich-zeitliche Zusammenhange zu
verstehen.

Raumungsverlaufe und -zeiten zuverlassig zu
ermitteln.

objektive Kommunikation mit allen Beteiligten
effizient zu gestalten.

4 accuirate - Institute for crowd simulation Dieses Materialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin accu ‘7 te
Institute for
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Sie helfen lberall dort, wo Mensch und Raum interagieren.

Infrastruktur Stadien Universititen und Schulen

)
/
)
N
O

Historische Gebaude Museen Krankenh&user

5 accuirate - Institute for crowd simulation Dieses Materialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einversténdnis der Autorin accu ‘7 rate

Institute for
crowd simulation

Grundlegende
Ansatze
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Grundlage fir alle Modelle: Das Fundamentaldiagramm

Grundannahme:

GEBUNDENER
SPEZ2. 1!* VERKEHR f-b
FLUSS XV

. { F.: spezifischer Personenfluss
N -1/

C \ D: Personendichte
s * GESTAUTER v: Personengeschwindigkeit

= ZUSTAND
/

1

1

]

FREI- | ;
FLOSS :
1

_>
DICHTE

Aus: Holl, Stefan: ,Methoden fiir die Bemessung der
Leistungsfahigkeit multidirektional genutzter FuBverkehrsanlagen®,
Dissertation 2016

7 accuzrate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschtzt und darf nicht wei den ohne Einverstandnis der Autorin accurate

Fundamentaldiagramme kdnnen unterschiedliche Auspriagungen haben

Fundamental Diagrams of Pedestrian Traffic

Flow [1/m/s]

Density [1/m?]
Weidmann - — Fruin — -SFPE PM, summer, normal
@ Helbing Johansson, Al-Abideene » « « Lohner etal. ——— Hankin-Wright, Boys +  Mori-Tsukaguchi

— e« Jinetal. 4 Olderall

Aus: Kretz, T.: Ananalytical solution of the Social Force Model for uni-directional flow, Juli 2019, Conference: Traffic and Granular Flow 2019, Pamplona

8 accuirate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschltzt und darf nicht wei werden ohne Ei is der Autorin accuirate
-
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Simulationsmodelle im Vergleich

Makroskopische Modelle

»  Personen werden aggregiert als )
Personenfluss abgebildet
> Analogie von Fu3ganger-
bewegungen zu Flissigkeiten )
»  Ganzheitliche Sicht

Mikroskopische Modelle

Personenbewegungen werden fiir jede
Person einzeln betrachtet und
berechnet

Individuelle Bewegungsunterschiede
werden aufgeldst (unterschiedliche
Geschwindigkeiten, Verhalten etc.)

> Abbildung von lokalen Phanomenen
(Bahnenbildung, Staus vor Engstellen)

T — . " =

VS.

accu(irate

Institute for
crowd simulation

ialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

9 accuirate - Institute for crowd si i Di

Simulationsmodelle im Vergleich

Makroskopische Modelle Mikroskopische Modelle

Modelle:
»  Kapazitatsanalysen
> Hydraulische Modelle (PM)
> Netzwerkflussmodelle

Input:

10 accu:rate - Institute for crowd simulation

VS.

Modelle:
Raumdiskret
»  Zellularautomat

Raumkontinuierlich

> Optimal Steps Model
»  Social Force Model

Output:

Fundamentaldiagramm

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstindnis der Autorin

accu(irate

Insttute for
crowd simulation
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Makroskopische Modelle ...

N\

Sind einfach in der Anwendung.

Bendotigen keine extra Software.

Betrachten keine individuellen

Eigenschaften.

Keine Moglichkeit, lokale Staus und
Phdnomene zu betrachten.

11 accuirate - Institute for crowd simulation

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

16. ANWENDERTREFFEN

Mikroskopische Modelle...

Benétigen mehr Aufwand in der

Erstellung.

Sind softwarebasiert.

Koénnen auch Ablaufe

betrachten.

Analysieren Bewegungen und

Dynamiken im Detail.

N\

accu(rate

Mikroskopische Modelle kénnen wie folgt kategorisiert werden

» Geringer Rechenaufwand

» Beikomplizierter,
kleinskaliger Geometrie
ungenau

» Unflexibel bzgl.
Platzbedarf und
betretbarem Raum

%
¥

=7

&

12 accu:rate - Institute for crowd si

Systembasiert

> Alle Agenten reagieren
,gleich”

Ein System bestimmt das
Verhalten, nicht der
Einzelne

Bei gleichungsbasierten
Modellen: Oszillationen
moglich

Regelset
- Regel A
- Regel B....

TN

WEd

k??

» Beliebig genau
» Hoherer
Rechenaufwand

lich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstindnis der Autorin

Individualbasiert

> Individuelles Verhalten
abbildbar

» Schwieriger zu
kalibrieren, wenn
Realdaten nicht verfligbar

» Mehr Wissen beim
Anwender notwendig

accu(irate
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Vorstellung
crowd:it

Wie funktioniert crowd:it?

Grundlegende Aspekte des Modells

» crowd:it ist ein mikroskopisches Simulationsmodell zur
Simulation von Personenstrémen. Platzbedarf eines Agenten:

» Jeder Agent bekommt ein Ziel zugewiesen, in Richtung
dessen er sich wahrend der Simulation bewegt.

> Auf dem Weg zum Ziel kdnnen gewisse Points of Interest ® + (] . _
abgelaufen werden; diese werden in einem Pfad . ® - .

zusammengefasst und kénnen individuell zugewiesen
werden.

> Die raumliche Auflésung ist kontinuierlich, d.h. jeder Punkt stehend gehend
im Raum ist betretbar.

> Den Agenten werden individuelle Eigenschaften
zugewiesen: Dazu gehoren u.a. die Wunschgeschwindigkeit,
der Platzbedarf sowie der ,Geburtsort".

> Jeder Agent wird mit einem Kreis angenéhert (siehe
Abbildung rechts).

14 accurrate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht wei ndet hne Einverstandnis der Autorin accu('rate
i
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crowd:it besteht aus unterschiedlichen Ebenen

15 accu:rate - Institute for crowd simulation

Interaktions- Individual-
ebene . ebene
Wie inter- V\églche
agiereich & '%f"'
mit meinem SdiEL e';
Umfeld? besitze ich?

Lokomotionsebene

Wie bewege ich mich

fort?
Dieses Material ist lich geschiitzt und darf nicht wei

crowd:it besteht aus unterschiedlichen Ebenen

Interaktions- Individual-
ebene . e
Wie inter- We;lche
agiereich Eigen-
mit meinem schaften
Umfeld? besitze ich?

b

Lokomotionsebene

Wie bewege ich mich
fort?

16 accuirate - Institute for crowd simulation

k79
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1
1
1
i Strategieebene:
| Wasist der Anlass?
1
1

Autorin accu(irate
o

1
1
1
E Strategieebene:
| Wasist der Anlass?
1
1

Autorin
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Das grundlegende Bewegungsmodell - Optimal Steps Model (1/2)

step length [m]

Entnommen aus [1]

A
«©
-
A A
A -
-
< | * walking
- . .
" Jogging
h 4 running
©
o T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7
speed [m/s]
Das OSM imitiert das
Schrittverhalten des Menschen

Es stiitzt sich auf die Korrelation
zwischen Geschwindigkeit und
Schrittlange

17

accuirate - Institute for crowd simulation

Fur jeden Schritt wird ein Kreis
erstellt mit Radius der maximalen
Schrittlange

Auf dieser Kreisscheibe werden
mogliche Punkte ausgewertet

@)
A

-

» Aus allen moglichen Punkten wahlt
der Agent den fiir ihn
bestmdglichen aus

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

Das grundlegende Bewegungsmodell - Optimal Steps Model (2/2)

>

18

4
VAR
LRy R

Navigationsfelder bestimmen die Werte fir die »

einzelnen Punkte im Raum

accu:rate - Institute for crowd simulation

~  Pol

v coordinate

Die Agenten laufen entlang des Gradienten der

accu(irate

Uiberlagerten Navigationsfelder und suchen sich
immer den Punkt mit den niedrigsten Wert aus

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet

indnis der Autorin

accu(irate

Institute

for
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Lokomotionsebene

Beispiele fiir unterschiedliche Ergebnisauspragungen abhangig vom gewahlten Modell

-m -m
it ee——
m_W
= B
— T I =z

ﬁ

0

Diskrete Geometrie Kontinuierliche Geometrie
> Bewegungsrichtung eingeschrankt > Keine Einschrankung der
»  Artefakte bei engen Gangen

Bewegungsrichtung
> Der Schritt wird nachgeahmt

19

accuirate - Institute for crowd si

geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

accu(rate
Lokomotionsebene
Beispiele flir unterschiedliche Ergebnisauspragungen abhangig vom gewahlten Modell
Statisches Naviationsfeld: Personen Dynamisches Navigationsfeld: Personen
steuern alle auf die selbe Ecke hin weichen aus, um so schneller um die Ecke
zu kommen
20 accurrate - Insti crowd si Di ial i ich geschiitzt und darf nicht wei Autorin accu(rate
odmastion
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Lokomotionsebene
Spezielle Geometrie

Unterschiedliche Treppenmodelle:

,,m mm
e
! 2

i ( (ﬂ

I ‘[‘ “}H

21 accuirate - Institute for crowd simulation

P P 2 AR R A S

| |1.;'°;"

16. ANWENDERTREFFEN

Treppen werden exakt modelliert:

> Personen gehen gerade

> Schrittlange an die Laufbreite
angepasst

Treppenmodell mit Skalierungsflachen:
> Stufen kénnen nicht abgebildet werden,
weshalb Personen zick-zack laufen

Agenten bewegen sich nicht selbst
sondern werden durch die Fahrtreppe
bewegt

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterver

ndet i andnis Autorin

accu(rate

Die Lokomotionsebene von crowd:it zusammengefasst

Realititsnahe Bewegungsablaufe:

zeigt verschiedene Bewegungsmuster (gehen,

stehen, laufen), Kollisionsvermeidung, ahmt
SchrittgréBe und -richtung nach.

22 accuirate - Institute for crowd si i Di iali

l'

Vorteile:

v

v

v

v

urheberrechtlich geschitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

Das Schrittverhalten von Personen wird
nachgeahmt.

Personen werden automatisch verlangsamt, wenn
sie den optimalen Schritt nehmen, der nicht immer
der groRte Schritt sein muss.

Ausweichverhalten wird einbezogen (Hindernisse,
andere Personen).

Personen kénnen ihren nachsten Schritt nurin
einem bestimmten Winkel von ihrer Position aus
setzen, abhangig von ihrer Gehgeschwindigkeit.
Dies verhindert abrupte Richtungsanderungen.

accu(irate
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crowd:it besteht aus unterschiedlichen Ebenen

i :
| 1
| Strategieebene: |
Individual | Wasist der Anlass? i
Interaktions- naividuat- i !
e — ebene [ !
. Welche
Wie inter- Eigen-
agiere ich schaften
mit meinem besitze ich?
Umfeld?
Lokomotionsebene
Wie bewege ich mich
fort?
23 accu:rate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht wei werden ohne Ei is der Autorin accuprate

Institute for

Individuelle Eigenschaften kénnen liber sog. Personas zusammengefasst und beliebig

eingestellt werden

Platzbedarf

]
2

» Beschreibt die Grundflache
eines Agenten

» Hangt von Alter,
Geschlecht, Mobilitat eines
Agenten ab

24 accu:rate - Institute for crowd simulation

k83

Mobilitat

> Wie mobil sind die
Personen? Kénnen sie
Treppen gehen oder sind
sie auf Aufzlige
angewiesen?

Wunsch-
geschwindigkeit

7
Bildet die préaferierte
Gehgeschwindigkeit eines
Agentenin der Ebene ab.
Die Geschwindigkeit ist

abhingig von der KérpergroRe
und der Beinlange.

~r=

Persona

Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

Aktionsplan

=

Was ist die Aktivitatt des
Agenten? (bspw. Verlassen
eines Gebaudes, ein
Museumsbesuch etc.)

accu(Irate
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Ubersetzen von individuellem Verhalten ins Modell

Es kénnen Heuristiken, individuelle
Laufwege und Verteilungen vergeben

16. ANWENDERTREFFEN

| 1
L L LY
® e 7
& oo
o
° P
o [ J
) ° 4
= . werden.
:
°
[
. !
. ® ol

accugrate

© accu:rate GmbH

25 accu:rate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin

crowd:it besteht aus unterschiedlichen Ebenen

Interaktions-
ebene

Wie inter-
agiere ich
mit meinem
Umfeld?

Individual-
ebene
Welche
Eigen-
schaften
besitze ich?

| b

Lokomotionsebene

Wie bewege ich mich
fort?

26 accurrate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet is der Autorin

v’ Simulation von individuellen
Bewegungsplanen der Agenten.

accurate

Strategieebene:
Was ist der Anlass?

accurate
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Details zur Interaktionsebene

Group sizes:
» Die Interaktionsebene bildet die Interaktion : zpefs""s gg :;
zwischen Agenten auf einer kognitiven Ebene ab ° 1 22:2225(25 %)
» Wann immer Agenten miteinander
.. . e 09 € 0 .0 g0 % o
kommunizieren oder koordinieren, muss das *o.o%w.o.o.oo.iﬁo:.‘.o.o.
modelliert werden:
> Anstehverhalten o« =0°
> Gruppen: GroBgruppen vs. Kleingruppen
Anstehverhalten
> Warten
» Es werden ebenfalls spezifische Schnittstellen fiir '.. (X
spezielle Umwelteigenschafen abgebildet, wie M o o [
bspw.: Unterschiedliche GruppengréBen
> Fahrplane
> Ablaufe (z.B. Spielzeiten, Sicherheitschecks an
Flughifen, Aufziige etc.)
27 accurate - Institute for crowd si i Di falist lich geschiitzt und darf nicht weil -den ohne Ei sndnis der Autorin accurate

Beispiel: Anstehen vor einer Fahrtreppe

28 accurate - Institute for crowd simulation Dieses Materialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin accurate

Institute for
crowd simulation
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Beispiele fiir unterschiedliche Ergebnisauspragungen abhangig vom gewahlten
Modell (Verhaltensebene)

2
v S RSERE IO P
3 o SR
. . )
. » .
. . -
. Pl .

Anpassbares Anstehverhalten abhangig
von der Situation.

o wod T
--":';'g{-:.,"s--,}"‘.f,-n TP L

v Realistische Modellierung des
Anstehverhaltens vor Engstellen.

©accuzrate GmbH

29 accuirate - Institute for crowd si i Di

ialist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin accu ‘7 rate

Institute for
crowd simulation

Mikroskopische Modelle - Interaktionsebene:
Beispiel fiir Anstehverhalten

® 00 00 00 00y

.'. 00 00 00 9

® o0 o0 0g ®
e® 0o 0o 00 0o 0

o ° o ® °
® ®eo o
E = ®e
W 4 *e.
®
...

30 accuirate - Institute for crowd si i Di
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Zusammenfassung

Das Optimal Steps Model erméglicht eine sehr
realistische Abbildung von Personen. Auch besondere
Elemente wie Treppen oder Fahrtreppen kénnen
daruber sehr intuitiv und realitdtsnah abgebildet
werden

Durch die Méglichkeit, Personen sehr individuelle
Charaktereigenschaften und Plane zuzuweisen (sog.
Persona-Ansatz) ist von der Ablaufplanung bis zur
Entfluchtung alles abbildbar

Wir validieren unser Modell laufend anhand der RIMEA
Testfélle, Abgleich mit Realdaten sowie Integration
aktuellster Forschungsergebnisse durch Kooperation
mit Universitaten.

Auswertungen der Ergebnisse sind in der Oberflache
integriert und kénnen auf Knopfdruck erstellt werden,
um die Ergebnisse schnell und wiederholbar fiir alle
Beteiligten zugénglich zu machen.

k87

31

16. ANWENDERTREFFEN

Nurbes ofage

‘Agents in scenario

O Ausgang West 1 (Evacusion time curve) © Ausgang Wiest 2 (Eracuation time cuve)

accuirate - Institute for crowd simulation Dieses Material ist urheberrechtlich geschiitzt und darf nicht weiterverwendet werden ohne Einverstandnis der Autorin accu ‘7 rate

simulate.visualize.improve

References of our projects: accu:rate GmbH : Rosental 5 : 80331 Miinchen
- +49/89/2155 3869 : info@accu-rate.de
www.accu-rate.de

Videos on youtube:
ist?|

https://www.youtube.com/playlist?list=P
LOldqyo---Ssq52RIFLOF-rJ0QdH3nfqW

Institute for
crowd simulation
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Manuel Osburg:

Rekonstruktion eines Brandes in einem Tiefkiihllager mit Hilfe des Fire Dynamics Simulator
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Rekonstruktion eines Brandes
in einem TietkUhllager mit Hilte
des Fire Dynamics Simulator

16. Treffen der FDS Usergroup
am 3. und 4. November 2022

Manuel Osburg, M.Sc.

www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

Vorbemerkungen

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig
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Validation & Verification

- -~ Reality of
- -

Confirmation

=

9

kS|

=l

Abstraction g
R
s € [Sik=]
A\ Model g
Modeling \ ( . 53
Physical Modeling Mathematical Modeling = 5
3 O
Validation Mathematical | 3z
Experiment Model - Ty 3 -g
SEAER Simulation Codes = 8
Validation Experimentation Pre-test Calculations Implementation Calculation ©| 3
Outcomes Verification £ 3
o c

g
Revise Model Experimental Computer - S '%
\ or Experiment Data Model Uz
\ Software / 58
Implementation / Uncertainty Model Uncertainty R
oo sl E]
\ Quantification - -~ validation ===~ - Quantification 19- <(m
‘ ]

COMPUTER . . Experimental Quantitative Simulation
MODEL Verification Outcomes Comparison 0
— /'
N - e

Modeling and Simulation Activites T | oo Assessment Activities
Modeling, Simulation, &
Experimental Activities

— — — = Assessment Activities

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 3

Typen von Validierungsberechnungen (ASTM E 1355:2012)

Blind Calculation

* Der Modellbenutzer erhélt eine grundlegende (nicht exakte) Beschreibung des zu
modellierenden Szenarios; er ist verantwortlich fir die Entwicklung geeigneter
Modelleingaben aus der Problembeschreibung.

Specified Calculation

* Der Modellbenutzer erhélt eine vollstandige und detaillierte Beschreibung der
Modelleingaben, einschlieBlich Geometrie, Materialeigenschaften und
Brandbeschreibung.

Open Calculation (z. B. FDS Validation Guide)

¢ Dem Modellbenutzer werden die vollsténdigsten Informationen iber das Szenario
zur Verfigung gestellt, einschlieBlich der Geometrie, der Materialeigenschaften,
der Beschreibung des Brandes und der Ergebnisse von experimentellen Tests.

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 4
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Rekonstruktion tatséichlicher Brénde

Laut ASTM E 1355 kann ein Modell durch den
Vergleich mit ,dokumentierter Branderfahrung”
bewertet werden, die Folgendes umfasst:
» Augenzeugenberichte von realen Brdnden,
* bekanntes Verhalten von Materialien bei
Brénden (z.B. Schmelztemperaturen von
Materialien) und
* beobachtete Bedingungen nach dem Brand,
wie z. B. das Ausmaf3 der Brandausbreitung.

Haufig wird der Begriff ,Rekonstruktion” verwendet,
da das Modell dazu dient, die Ereignisse auf der
Grundlage der wahrend und nach dem Brand
gesammelten ,Beweise” zu rekonstruieren.

04.11.2022

Beispiele (Brandrekonstruktionen beim NIST):

e McGrattan, et al. simulated the fires within the World Trade
Center towers and Building 7 on September 11, 2001

+ Grosshandler et al. investigated the fire that occurred at the
Station Nightclub in Rhode Island in February, 2003

* Madrzykowski and Vettori examined a fire in a townhouse in
Washington, D.C., where two fire fighters were killed and one
severely injured in 1999

* Vettori, Madrzykowski, and Walton simulated a fire in o
Houston restaurant that killed two fire fighters in 2000

* Madrzykowski, Forney and Walton simulated a fire that killed
three children and three fire fighters in a two story duplex
house in lowa in 1999

* Madrzykowski and Walton investigated the fire in the Cook
County (Chicago) Administration Building in October, 2003,
that killed six people trapped in a stairwell

* Bryner et al. simulated a fire in a large furniture store that
occurred in June, 2007, killing nine fire fighters

www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 5

Rekonstruktion eines Brandes

04.11.2022

www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig
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Der Brand als komplexes System
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04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

Ausgangssituation

* Brandausbreitung blieb auf die Brandausbruchstelle (Kihlaggregat) begrenzt
* Thermisch bedingte Beschédigungen im unmittelbaren Umfeld des lokalen Brandes

* Fragestellung: Welchen Temperaturen waren die gelagerten Produkte ausgesetzt?

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 8
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Ausgangssituation

* Kontinuierliche Temperaturaufzeichnungen lassen bereits Riickschlisse
auf die globalen Brandeinwirkungen innerhalb des Tietkihllagers zu.

Recorded temperatures during the fire event

—— Sensor 01
~—— Sensor 02 Sensor
—— Sensor 03 (Hohe:
—— Sensor 04 | | L
~—— Sensor 05
Sensor 06
~~ Sensor 07
—— Sensor 08
Sensor 09
~—— Sensor 10
~ - Start of fire
Air lock open
-~ Escape door open
~~~ Powerlcooling off I
Doors closed |
~~~ Power/cooling on |

10 Sensor 09 Sensor 08 Sensor 07
0,15 m) (Héhe: 2,9 m) (Hhe: 2,9 m) |(Héhe: 2,9 m)
J LA - )

r
|l
i
L

- T
Sensor 05
T 1 (Hohe: 2,9 m)
T 11

_ Kihl-

o ET aggregat
2es AN Dt
1

N

1 LI}
Sensor 06 / ﬂ
[ plHehe: 29 m)[y
T 1T 1]

Temperature (°C)

*Hinweis: Ausfall des Sensors 3 wéhrend des Brandes.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (min)

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 9

Methodik und Vorgehensweise

* DurchfGhrung von Brandsimulationen zur Ableitung
lokaler Brandeinwirkungen an den gelagerten Produkten.

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 10
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Methodik und Vorgehensweise

Aufgabenstellung und Informationen
2zu Geometrie, Material-
eigenschaften, Anlagentechnik etc.

I ¢

- 5
Regelbetrieb J Brand
Relevante R
Ereignisse / N\
FDS-Model e /" FDS-Modell "\
Regelbetrieb Brand /
Temperatur- o A Temperatur-
messungen il - messungen
Regelbetrieb ¥ Brand
L Temperatur- Temperatur-
T berechnungen berechnungen
Regelbetrieb Brand
o Alzeptable S S Aceptabe N\
~_Ubereinsiimmung? _~ . Ubereinstimmung? -
I A N pd
Nein Ja Nein __
l Ja
Ergebnis-
dokumentation

04.11.2022

Identifizierung der Wérmequellen und -senken

* Der Temperaturverlauf wéhrend des
Routinebetriebs ist gekennzeichnet durch

* Aufwarmphasen (verursacht durch Warmegquellen
wéhrend deaktivierter Kihlung) und

Recorded temperatures during routine mode

* Abkuhlphasen (verursacht durch Wérmesenken
wéhrend aktivierter Kihlung) -18
in Form periodischer Schwingungen. ® e et
£ N
* Der Mittelwert liegt bei 9 = -20 °C. £ — s
£ Y —— Sensor 06
* Die Temperaturen schwanken Gberwiegend ~ ~ { , Y — e
zwischen -21 °C und -18,5 °C. N =
-21.0°C
* Die Periodendauer betrdgt ca. 45 Minuten. ™ 0% e w Ta w0
* Die nachfolgenden Folien beinhalten bereits
die Simulationsparameter, welche im
Ergebnis der lterationen hergeleitet wurden.
04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 12
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Identifizierung der Wérmegquellen und -senken

Umfassungsbauteile als Warmequellen:
Wand- und Deckenaufbau:

9, en = -20 °C

innen

Démmpaneel (PUR),d = 0,12 m
* Luftspalt, d = 0,2 m
/i/ * Betonwand, d = 0,25 m

<!
N,

OOAAAAAAAAACOOOLAARARN ICOBABARAAAAAALAAAIAAANS

-
4
4
8 . _15°C M Leckage: Algage/Awans = 0,21 x 102

auBen

FuBboden: Annahme einer konstanten Oberfléchentemperatur (FuBbodenheizung): 9¢ gpogen = -16,5 °C

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 13

|dentifizierung der Wérmequellen und -senken

Kihlaggregate als Warmesenke:

* Volumenstrom je Ventilator: 2.400 m3/h

* Wdarmeaustauschrate: 0,6 kW

* Aktivierung bei & = -18,5 °C | Deaktivierung bei & = -21 °C

19.09.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 14
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Ergebnisse Regelbetrieb

1g und Infor
zu Geometrie, Material-
eigenschaften, Anlagentechnik etc.

l

Regelbetrieb

FDS-Modell

Regelbetrieb
Temperatur-
messungen
Regelbetrieb
Temperatur-
berechnungen
Regelbetrieb

/\\
/
/

yd \
Akzeptable Ne
Ubereinstimmung 7//

~ L
Nein Ja

Routine mode | Sensor 03

—— Recorded Temperatures
~—— Galculated Temperatures

Temperature (°C)
1
°

-21

-22

20 40 60 80 100 120 140 180 180
Time (min)
6 Routine mode | Sensor 05
—— Recorded Temperatures
~ Calculated Temperatures

-17
g-18
e
3
§-19
]
o
£
& -20

-21

-22

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)

97

Temperature (°C)
1
©

16. ANWENDERTREFFEN

Routine mode | Sensor 01

—— Recorded Temperatures
~—— Calculated Temperatures

-21
22
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
16 Routine mode | Sensor 02
—— Recorded Temperatures
~—— Calculated Temperatures
=17
o -18
2
£ -19
4
3
o
£
& -20
-21
-22
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
6 Routine mode | Sensor 04
—— Recorded Temperatures
—— Calculated Temperatures
-17
o-18
g
219
s
3
Q
5
@ -20
-21
-22
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
16 Routine mode | Sensor 06
~—— Recorded Temperatures
~—— Calculated Temperatures.
-17
o-18
e
3
®-19
3
Q
E
S -20
-21
-22
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Time (min)



FDS |USERGROUP 16. ANWENDERTREFFEN

Routine mode | Sensor 07

16 16 Routine mode | Sensor 08
—— Recorded Temperatures —— Recorded Temperatures
~——— Calculated Temperatures ~——— Calculated Temperatures
-17 -17
o-18 o-18
e e
3 3
§-19 §-19
3 S
a 2
£ £
& -201 2 -20
-21 -21
-22 -22
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min) Time (min)
16 Routine mode | Sensor 09 6 Routine mode | Sensor 10
—— Recorded Temperatures —— Recorded Temperatures
~— Calculated Temperatures ~—— Calculated Temperatures
-17 -17
O -18 o -18
e e
5 5
£ -19 E-19
o o
o =3
£ £
8 -20 2@ -20
-21 -21
-22 -22
20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min) Time (min)

Herleitung des Brandverlaufs

* Theoretische Herleitung eines idealisierten Verlaufs der Warmefreisetzung anhand des
Abgleichs mit den Temperaturaufzeichnungen fir den Brandfall

* lteration fir verschiedene Werte fir die Warmefreisetzungsrate (Q = 100 ... 500 kW)

Recorded temperatures during the fire event Possible curves of the heat release rate
7 min —— Sensor 01 200 —— Q(100kw)
40 ~—— Sensor 02 Q150 kW)
—— Sensor 03 175 — Q(200kw)
30 — Sensor04 _ {
—— Sensor 05
s —— Sensor 06 ai 1507
g 2 Sensor 07 Py
o —— Sensor 08 T 125
5 Sensor 09 «
s 10 ~— Sensor 10 % 100
g g
5 o % 75
3 50
-10 x
25
-20 o
0 0 15 20 25 30 35 | 40 \45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min) Angenommenes Time (min)
Angenommener Brandende
Brandbeginn . Brandlast entstammt nur den brennbaren Bestandteilen des
Abklingender Brand . . . Y
) h dbekémof Kohlaggregats. Das Kaltemittel R449A ist nicht brennbar.
Erreichen der Plateauphase (ohne Brandbekampfung)
04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 18
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Herleitung des Brandverlaufs

Comparison of recorded and calculated temperatures (max. values)

60
©  Sensor_01 E
Sensor_02 Q=200 kW
s50{ © Sensor 04 v
©  Sensor_05
' S 06
Possible curves of the heat release rate R
40 Sensor_07
0
175 — ] Sensor_09 - =150k
_ § 2 Sensor_10 A -
g 150 5 ¥
S I
2125 - /
o O o / Q=100kW
2 100 < =
2 E
L 75 14
; 2 10
2 50 E’
25
0
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min) =10
=20
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C) - Recorded
04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 19

Herleitung des Brandverlaufs

* Verwendung ,Simple Pyrolysis Model” und ,Single-Step, Mixing-Controlled Combustion”

* Bericksichtigung der Vollstandigkeit der Verbrennung (2 Strahlungsanteil) und dessen
Einfluss auf die Temperaturentwicklung:

' Variante Strahlungsanteil X
“l e R _ J ‘

. ® Normal alkanes

o ® Branched alkanes
. A 0,20
+—rouend Cyclic alkanes ]
——

Alkenes

@ Cyclicalkenes

® Alkynes and Butadiene B 0,35 M

® Arenes

RADIATIVE FRACTION xrad

@ Aliphatic alcohols

+FDS User’s Guide C 0 5 0
0 7

0 0,05 0,1 0,15 02
SOOTYIELD Ys

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 20
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Brand
Relevante
Ereignisse
e FDS-Modell
Brand
Temperatur-
messungen
Brand
Temperatur-
berechnungen
Brand

_ Akzeptable
Ubereinstimmung?

Ergebnis-
dokumentation

Sensor 09 Sensor 08
(Hohe: 2,9 m) (Hohe: 2,9 m),

Temperature (°C)

Sensor 10
(Hohe: 0,15 m)
] AT

40

30

20

Sensor 07
(Hohe: 2,9
|

Sensor 06
(Hohe 2 9 m)

(Hahe Zm

Fire event | Sensor 05 ;

| —— calc. Temp. - Rad =0.50

|— Recorded Temperatures

~— Calc. Temp. - Rad = 020
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)

16. ANWENDERTREFFEN

Sensor 10 Sensor 09
(H6he: 0,15 m) (Hohe: 2,9 m)

—

Sensor 08
(Hohe: 2,9 m)

ANV

Kiih

Sensor 05 Sensor 06 -
Kiihl- (Hohe: 2,9 m) 1 (Hohe: 2,9 m) “of
aggregat | Sensoro4 . | [ T T T T T°1 N
(Hahe: 2,9 m)
\~
Sensor 03 Sensor 02 Sensor 01

(Hohe: 0,15 m)| |(Hohe: 2,9 m)

(Hohe: 0,15 m)

Fire event | Sensor 04

—— Recorded Temperatures.
~— Calc. Temp. - Rad = 0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 035
—— Calc. Temp. - Rad =050 .

Temperature (°C)
5

o 5 10 15 20 25

30 35 40 45

Time (min)
Fire event | Sensor 02 DS 679
40 —— Recorded Temperatures _ |
~— Calc. Temp. - Rad = 0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
30 —— Calc. Temp. -Rad = 0.50 |

Temperature (°C)
3

10 15 20 25
Time (min

3 35 40 45
)

Fire event | Sensor 06

40

N
S

Temperature (°C)

—— Recorded Temperatures
~ Calc. Temp. - Rad =0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
—— Calc. Temp. - Rad =0.50

0 5 10 15 20 25
Time (min

30 35 40 45
)
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Kiihl-
aggre

Temperature (°C)
)

Sensor 10 Sensor 09 Sensor 08 Sensor 07
(Hohe: 0,15 m) (Hohe: 2,9 m) (Hohe: 2,9 m)| |(Hohe: 2,9 m)
Kiihl-

aggregat

Sensor 05 r /
(Hohe: 2,9 m) 1 (Héhe: 2,9 m) /

gat |

LT T T T T T T 1J

|

(Hél

Fire event | Sensor 08

40 —— Recorded Temperatures
~—— Calc. Temp. - Rad = 0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35

30 —— Calc. Temp. - Rad = 050 |

20

.

10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)

Sensor 08
(Hohe: 2,9 m)

Kiihl-

aggregat |

Temperature (°C)

Sensor 10 Sensor 09
(Hohe: 0,15 m) (Hohe: 2,9 m)

Sensor 07
(Hohe: 2,9 m)
T

Kiihl-
aggregat
A

/

Fire event | Sensor 03 ;

40

30

20

—— Recorded Temperatures
~— Calc. Temp. - Rad = 0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
—— Calc. Temp. - Rad = 0.50

W

0 5 1

0 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)

[ [T
Sensor 06 / A l—

16. ANWENDERTREFFEN

Fire event | Sensor 07

&
=)

—— Recorded Temperatures

@
&

~—— Calc.Temp.-Rad =020 |
—— Cale. Temp. - Rad =0.35
—— Calc. Temp.-Rad =0.50 |

N
S

Temperature (°C)
3

10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)

Fire event | Sensor 09

40

—— Recorded Temperatures

30

~—— Calc. Temp. -Rad =0.20 |
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
—— Cale. Temp. -Rad = 0.50 |

20

Temperature (°C)
S

0 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)
Fire event | Sensor 10 o
4 —— Recorded Temperatures
0 —— Calc.Temp.-Rad =0.20 |
~—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
30 —— Calc. Temp. - Rad = 0.50
€ 20
4
3
g 10
3
£
0
°
.
10 % %
-20+1

0 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (min)
Fire event | Sensor 01 ;
40 —— Recorded Temperatures
~~ Calc. Temp. - Rad = 0.20
—— Calc. Temp. - Rad = 0.35
30 | —— Calc. Temp. - Rad = 0.50
€ 2
g
2
g 10
3
£
0
2
-10
-20
0 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (min)
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Ergebnisse Brandsimulationen

Comparison of recorded and calculated temperatures (max. values)

« Fehlerbalken vertikal: +/- 10 %

& Va4 * Fehlerbalken horizontal: +/-5 %
/ 035

" * Insgesamt zeigt sich eine gute
i / Ubereinstimmung zwischen berechneten
§ = i yave und gemessenen Temperaturen.
g - ;0.35 .
: T * Berechnete Temperaturen liegen
2 10 . . . .
g Uberwiegend ,auf der sicheren Seite”,
E
e

im ,,+ 10-Kelvin-Korridor”.

. * Der Strahlungsanteil hat einen
0 signifikanten Effekt auf die
Maximaltemperaturen.

-20 =10 0 10 20 30 40 50
Temperature (°C) - Recorded

04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 25

Ergebnisse Brandsimulationen

~1EMPERATURE”

e

| eeEEEEEE]
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Simulation des Luftwechsels aufgrund geéffneter Tiren bei

deaktivierter Kihlung (> 45 Minuten)

Recorded temperatures during the fire event Zusommenfossu ng relevcm’rer Erelgnlsse:
40 : e Zeit (absolut) Zeit (relativ)
stationdre Phase = 3 3
7 = s 15:42 0 min Brandbeginn
—_— —— Sensor 06
3 - Sensor - .
< T 16:08 26 min Gedéffnete Schleuse
5 Sensor 09
: T e 16:22 40 min Feuer aus
g e - .
k] Tf 16:30 48 min Geoffneter Notausgang
Doors closed
S PounieNogtn 16:37 55 min Strom/Kthlung aus
16:42 60 min Nachléscharbeiten
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (min) 18:39 177 min Tiren geschlossen
Erneuter Temperaturanstieg als Ergebnis gedffneter Turen 18:40 178 min Strom/Kthlung an
und deaktivierter Kihlung.
04.11.2022 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 27
Sensor 10 Sensor 09 Sensor 08 Sensor 07 i
(Hohe 0,15 m) (Hohe: 2,9 m) (Hohe: 2,9 m)| |(Hohe: 2,9 m) 20 F'”’:":::' se;‘s‘;’nr
_ — it
/ ’7 . ’7 15 —— Calculated Temperatures (FDS) |

- Startof fire
Al lock open
Escape door open

-~ Powerlcooling off
Post-extinguishing work

Kiihl-
aggregat

: g
2 S ° -~ Doors closed
—— 5 Powerlcooling on
g 0
Sensor 05 Sensor 06 2
Kiihl- (Hohe 29 m) (Hohe 29 m) 1 E -5
{ (S
aggregat [ 10 )
1 -15 3
i : & i
Sensor 03 Sensor 02 _2030 60 20 120 150 180 210 240
( 15 m)| |(Hohe: 2,9 m) Time (min)
2 Fire event | Sensor 02 20 Fire event | Sensor 04
15 15
10 10

—— Recorded Temperatures (IDT)
~— Calculated Temperatures (FDS)
-5 ~~- Startoffire

A lock open

~104 Escape door open

~~~ Powerfcooling off

—— Recorded Temperatures (IDT)
~ Calculated Temperatures (FDS)
-5 ~- Startoffre

A lock open

-10 Escape door open

~ - Powerlcooling off
Post-extinguishing work

Temperature (°C)
o

Temperature (°C)
)

Post-extinguishing work

| {
| {
-18 I ~ -~ Doors closed -15 { - Doors closed
| Powerlcooling on | Powerlcooling on
20 | -20 .
30 60 90 120 150 180 210 240 30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min) Time (min)
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Kiihl-

aggregat |

Temperature (°C)
o

Sensor 10
(Hohe: 0,15 m)
Nd

Sensor 09
(Hshe: 2,9 m)
T

Sensor 08
(Hhe: 2,9 m)

Kiihl-
aggregat

Sensor 03 Sensor 02

15 m)

Fire event | Sensor 06

Recorded Temperatures (IDT)
Calculated Temperatures (FDS)

-5 ~~ Sstartoffie
Air lock open
—10 - open
~~~ Powerlcooling off \
~~ Post-extinguishing work
-15 '~~~ Doors closed I
Powerlcooling on
-20
30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)
Sensor 10 Sensor 09 Sensor 07

(Hohe: 2,9 m)

Temperature (°C)

(Hahe: 0,15 m)
T 1

.

Fire event | Sensor 09
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Kiihl-
aggregat

20
15
10
5
0
Recorded Temperatures (IDT)
~— Galculated Temperatures (FDS)
-5 - startoffie
Airlock open
-10 pe door open "
Powerlcooling off
Post-extinguishing work \\/
=15 Doors closed
Power/cooling on
-20
30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)

Temperature (°C)

Temperature (°C)

Temperature (°C)

Temperature (°C)
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Fire event | Sensor 05

Recorded Temperatures (IDT)
~——— Calculated Temperatures (FDS)
~ - Startof fire

Airlock open

Escape door open
Powerlcoaling off

~~~ Doors closed
Power/cooling on

60 920 120 150 180
Time (min)

Fire event | Sensor 07

210 240

Recorded Temperatures (IDT)
~—— Calculated Temperatures (FDS)
~ -~ Startof fire

Air lock open

Escape door open
Power/cooling off
Post-extinguishing work

=15 ~~~ Doors closed
Power/cooling on
-20
30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)
2 Fire event | Sensor 08 F0S679
15
10
5
0
Recorded Temperatures (IDT)
~—— Calculated Temperatures (FDS)
-5 ~- Startof fie
Air lock open
-10 Escape door open
Power/cooling off
Post-extinguishing work
-15 ~~~ Doors closed
Power/cooling on
-20 -
30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)
2 Fire event | Sensor 10
—— Recorded Temperatures (IDT)
15 Calculated Temperatures (FDS)
<=~ Startof fre
Air lock open
10 ~ -~ Escape door open
- Powericooling off
5 - Post-extinguishing work
~ -~ Doors closed
Power/cooling on
0 _
5 1
-10 ol
-15
-20
30 60 90 120 150 180 210 240
Time (min)
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Ermittelte Temperatur: T =27 °C P>Tg = 0.18
007 = R
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Frank Markert:

Modellierung von der Brandausbreitung in Parkhdusern

Abstract:

Brande in Parkhdusern sollten laut den internationalen Richtlinien auf wenige gleichzeitig brennende
Fahrzeuge begrenzt sein. Leider sieht man haufiger Gropbrande, die sehr viele Fahrzeuge zerstéren.
Beispiele hierflr sind die Brande in den Park-hdusern der Liverpool Echo Arena in England 2018 mit
1400 geschadigten Fahrzeugen und des Stavanger Airport Sola in Norwegen 2020 mit 300 gescha-
digten Fahrzeugen. Um die Sicherheit dieser Anlagen besser bewerten zu kdnnen wird mit Hilfe von
FDS die Brandausbreitung simuliert. Dazu wurden mehrere Fahrzeuge mit steigender Komplexitat
modelliert. Diese reprasentieren auch Autos mit Batterie - elektrischen sowie Wasserstoff/Feststoff-
zellen- elektrischen Antrieben. Der Stand dieser Simulierungen mit den diesbeziglichen Validie-
rungen sowie ausgewadhlte Ergebnisse werden in diesem Vortrag vorgestelit.
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Frank Markert - DTU Construct
Email: fram@dtu.dk

Modellierung von der Brandausbreitung in
Parkhausern
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Modellierung von der Brandausbreitung in
Parkhdusern

16. Anwender-Treffen der FDS Usergroup
Zeit:

Donnerstag, 3. November 2022, 11:00 Uhr bis
Freitag, 4. November 2022, 16:00 Uhr (MEZ)

Gastgeber:
hhpberlin Ingenieure fiir Brandschutz GmbH, Otto Ostrowski Str. 5, 1024
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Das HyTunnel CS Projekt

(Pre-normative Forschung zur Sicherheit von
Wasserstofffahrzeugen in Tunnelanlagen und
begrenzten Raumen), untersuchte u.a. das Brand-
und Explosionsrisiko von Wasserstoffautos in
Tunnelanlagen und unterirdischen Parkanlagen. Die
Forschung beinhaltete Experimente, analytische und
numerische Berechnungen
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Hintergrund der Forschung

Das theoretische Wissen Uber ein sicheres Design von Parkanlagen bei
Fahrzeugbranden ist relativ alt (Ende ‘90er-Anfang ‘00er)

* Moderne nachhaltige Fahrzeuge haben einerseits einen grésseren Anteil

von brennbaren Leichtbauteilen.

* Andererseits sind neue Antriebe mit neuen gasférmigen und fliissigen
Treibstoffen sowie elektrischen Batterien in der Entwicklung und z.T.

schon im Einsatz.

* Auch die Bauweise von Parkanlagen hat sich geandert in Richtung einer
grésseren Brandanfalligkeit, z.B. durch nicht isolierter Stahlbauweise.

Diese kombinierten Tendenzen kénnten zusammen zu grésseren

Brandschéaden fiihren.

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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Resistance classes fiir Parkhauser in Europa
(Pustorino et al., 2006)

i

B CH D F | L NL FIN E UK

Closed 120 60 90 30-90 90 60 - 60 90 120
Open 60 0 D 30-90 9 90 60 60 90 @

*Side open car park less than 30 m high (Approved Document B, 2006) J

Anwendung von nicht isoliertem Stahl ist méglich!

Calorimetric hood
HRR peak nach 10 min
HRR > 7.5 MW (Shipp&al., 1995)

Moderne Autos haben hoheren
Brennwert

Grossskala Versuche von CTICM
In Offenen und geschlossenen Parkh&usern:
Max. 3-4 Autos Brennen gleichzeitig

12 min Fire spread zu Nachbarauto
(Joyeux et al., 2002)

Beriin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Historische Brande in Parkhausern

Beispiele
Fahrzeuge one Land Rover bursted in flame
09/2001 Fasanveenget Kokkedal, DK 30
10/2002 Schipol Airport Fire, NL 52
08/2010 Stansted Airport, UK 24

10/2013 Sidney Olympic Park fire, AU 80
04/2014 Edinburgh Parking Facility, UK 21
01/2018 Liverpool Echo Arena, UK 1400
01/2020 Stavanger Airport Sola, NO 300

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Einfliisse zur Brandausbreitung

* Abstand der Fahrzeuge

* Layout des Parkplatzes

* Thermal feedback von Geschossdecke
lightweight

* Leichtbau moderner Autos

* Nachhaltige Treibstoffe (hydrogen,
electric, batteries, etc.)
- Wie ist der Einfluss bei HFC’s?
- Wie ist der Einfluss bei Bateriebréinden?

no. measurements

160
140
120
100

80

mass per car [kg]

25 75 125 175 225
parking_distance (cm)

Amount of polymers used in cars

1970 1980 1990 2006

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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Entwicklung von Automodellen in FDS

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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Beriin, 03 - 04. November 2022

Car model (simple)

Simple car model used in FDS
1) Rubber For the tires (Red)

2) Polyurethane foam (PU) For seats in the
middle, and back part of the car ( )

3) Polyvinyl chloride (PVC) For the plastic
parts in the middle and back part of the car

( )
4) Polypropylene (PP) For the engine cover in
the front part of the car ( )

5) Polycarbonate (PC) For the bumpers (Blue)

Comparable with: 4
Toyota Avensis, Toyota Mirai, ...

Car dimensions:
Length: 4,8m

Width: 1,8m i,
o 815 mm

1.535 mm

1

Height: 1,6m

(a) Dimensions of Toyota Mirai [6]

car model is inspired by some former work by Noordijk and Lemaire [24]

DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe 9

Materialeigenschaften

| _Parameters | Unit___|Rubber _|PU __|PVC__ PP ___[PC ___|Ref. |
W/(mK)  0.13 003 019 0.5 0.19 [25]

B <) koK 201 1.8 1.0 1.92 1.2 [25]
B <om? 1100 30 1390 900 1200 [25]

- kJ/kg 32600 19800 20000 46000 31000 [26]
[27]

°C 289 205 238 211 450 [28]
[29]
kW/m?2 538.76 296 183 1170 429 [30]
[31]
MJ/m? 216.18 128 90.8 231.3 120 [30]
[31]
m 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05
kg 77.44 1443 668.92 147.53 441.60
DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe 10
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Scenario 1

M

1. Scenario: REFERENCE - one car in a simple room.

Fire starts in the back right tire and spreads to the whole car.
Used to calibrate the car model against experimental HRR curve.

L |

—Experimental

10000
8000
S 6000
2
o<
£ 4000
Calibration curve:
Experimental curve 2000
by EU Guideline 1997
0
0 1000

Berlin, 03 - 04. November 2022

DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)

Experimental CFD

2000 3000 4000

Time [s]

16. Treffen der FDS User Groupe
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Scenario 1

REFERENCE - one car in a simple room: Fire starts in the back right tire and spreads to the whole car. Used to calibrate the car model against experimental HRR curve.

METHOD A: controlled ignition

* ignition time of car parts calibrated to fit

the standard curve

METHOD B: free spread

* based on ignition temperature

——Mesh 0,20 Mesh 0,10 —— Mesh 0,05
Mesh 0,20 Mesh 0,10 Mesh 0,05 R )
- Experimental Experimental CFD
--------- Experimental Experimental CFD
8000 8000
6000 6000
’E —
< 4000 Z000
o
: E
2000 2000
0 / 0
0 1000 2000 3000 _. 4000 0 1000 2000 3000 ) 4000
Time [s] Time [s]

Berlin, 03— 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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Scenario 2 (Fire spread to second car)

M

Das Brandverhalten von einem Auto konnte
zufriedenstellend simuliert warden. Auch die
Ausbreitung hin zu einem weiteren Fahrzeug.
Das Brandverhalten war aber zu schnell.

Entwicklung von einem detalierten Model das
u.a. auch pyrolyse Prozesse beriicksichtigt .

- Einfluss der wachsenden Raumtemperatur

Car 1 model: METHOD A

Car 2 model: METHOD B

Ignition of car 2 after 8 min

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Advanced car model

T
T

TEREEEEFCE
1

kg/m3 kJ/(kg K /(m K

7850 0.46 45.8

Rubber 650 2.01 0.13
2710 0.91 205

N 2500 0.8 0.8

[Foam | 65 1.0 0.05
[Fabric | 100 1.0 0.1
[Air (Cavity) | 100 1.0 0.1

910 1.7 0.22

Beriin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Schema eines Auto mit Batterieelektrischem Antrieb

>
>
>
D O remove pie O Dle Sea
d eld d Po ethane and O
) -
.
O D pDle
o 0 " d O 0
ba e e O Did
S AMP - -
O olled » o Da
O O a Po arbo ate
November 2022 DTU C Treffen der FDS User Groupe 15
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CAR INPUT Excel sheet
Overall geometry
Car type EV_L TESLA MODEL S UPDATE VALUES
Property [m] itation: Remarks:
Determines the overall height of the car by
H H 4 HEIGHT (EXCL. CLEARANCE) 13
. h f h ll
Multiple vehicles (repetitive work) obtoseban s
V . d . Width 2 Min: 1.6 changes the surface area of burnable material in the car,
p— which is compensated by the bulk density
arylng ImenSI()ns Length 5 Min: 4 Determines the length of the car by
v . iti 9 ' prolonaing 0g shorten the trunk.
—_ 0.4 - anges the tire diameter and wheel well.
arying positions :’e d}‘]"”:“e‘ 06 Range: 0.4 - (0.6) If areater than 0.6, door height must be changed to.
. . . ire thickness ¥ B
. Tire wall height , -
M ultlple combUStlbIe mate”als Door Height X Height of doors. Doors are lateral fixpoints for most compon
. Clearance ¥ Chassis dearance from groun
— Multiple &REAC vs. surrogate fuel Distance: FronEEngne_PP :
Distance: Front-wheel center
« Ignition of combustible materials Car orientation
— H X 0,1 Car origo must be used to place the vehicle in regards of
¢ Pre-defined fuel loads - — oforigo | ooy
. . z and origo. Car origo is at front-left headlight,
— Mass of combustible materials Rotation angle 0 TareDEG]

— Mass of fuel (gasoline or battery)

Ignition

No ignition source|

c
IR—evolves around the Z-axis.

Essential properties

operty Magnitude Unit
Burning surface area of all tires 2,88 m~2]
Max HRR from all tires 400 kW,
Burning surface area of 3 single 0,72 Tm~2]

Il d are from

Burning battery suraface area 3,36 m~2] h anab
Peak HRR from baftery == Tew he dm given above. If a predefined cartype is
EZE[,%I.: rszﬁlnﬁer:area "3” [[:,VXZ% il including amount of buranble materials
Pesk HRR from gasolne spilfre - Tiow re adjusted accrodingly. All areas are related to areas of
Gasoline spill fire volume 100 0]
Total amount of plastics ) 0BSTs listed below, and HRRs are adjusted according to the
Nylon 27, ko] v
Polyurethane 37,49 kg]
Polypropylene 197,57 ka]
Polycarbonate 32,94 kg]

Treffen der FDS User Groupe 16
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Verification of sub-models

* One sub-model per combustible material
» Each model is scaled down compared to the full scale models
* Grid sizes: 0.10, 0.05 and 0.025.
* Ramp controlled

— Battery

— Gasoline

— Tires
* Pyrolysis: BURNAWAY=. TRUE .

— Polycarbonate

— Polypropylene

— Polyurethane and nylon

DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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nth.e

Pouch cell

EV - HRR

HRR of single battery

—_ 32] fOF O S 1< tmux
g 0 = 0,.. [kW] for = £,
Q =0.031 (31 —1)? [k—‘}'s?’]
3 s
for #,,, <1 <30 [s]

Time [s]

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
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Battery pack HRR random model
0,=nar’ ignition of a single cell :
n
2500 HRR of battery with 0 < Fignition < 30 [s]
n = no. battery cells;

i 2000 a=1.26

2

© 1500

3

P

° 1000

3

2 500

0
0 500 1000 1500
Time [s]

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)
01U
>
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Wasserstoff - TPRD activation

For the release of hydrogen after activating the TPRD a simple burner is assumed.

The momentum jet that will appear at the initial phase of the activation cannot be directly
modelled in FDS, but it is assumed that the release is directed vertical downwards and
impacting the floor, which turns the release into a kind of a “pool fire”.

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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FDS input parameters

» The identical cars contains 5 kg of hydrogen each
H2 release profiles contrast » The hydrogen is reelased through different seized TPRD pipe diameters: 5mm,
4mm, 3mm, 2,mm 1mm
» The 3 m? area representing the gas cloud underneath the car is modelled using
the VENT parameter.

v ~ * To define the hydrogen gas, the &SPEC parameter has been used.

05 | * The parameter MASS_FLUX has been used to introduce the release of the
‘ gas.

0s |t

* Using the &DEVC parameter, the activation of the TPRD when temperature

§ near the gas cylinder reaches 110°C has been modelled to activate and
g release the hydrogen.
2
2 -
2 0r Smm nozzle release profile 2mm nozzle release profile
=3 w
B 06 @ 01
o 05 E 0.08
c o4 % 0.06
E o z 00
8 01 ‘=£ 0.02
. : ¢ g ’ 0 200 400
——gnm imvmsgﬁniynew 'SI 1002mm mm 0 mT”W s 40 60

Time [s]

Francesc Gerard Riba Clasca, Hydrogen fuel cell vehicles fire spread in semi open car parks, DTU byg (2020) final degree thesis IQS Barcelona

Beriin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe

nTu 5 mm nozzle size

Fig. 22 (Left) Front view — The right front seat on the first car sets on fire at 12,9 s.
Fig. 23 (Right) Front view — Fire spreads through all the interior of the first car at 3 min. 28 s.

v d 4254 e 42BM

Fig. 24 (Left) Front view — Biggest possible flame of the H2 blowdown captured escaping the bottom of the first car right after the TPRD activation at 7 min. 5 s.
Fig. 25 (Right) Front view — Biggest possible flame of the H2 blowdown captured escaping the bottom of the three cars right after the TPRDs activations at 7 min. 8 s.

Beriin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe

1ZOJ



FDS |USERGROUP 16. ANWENDERTREFFEN

DTU
- 4mm nozzle diameter results
20,9 o 382,9
= 20000 time [s

1:; a. HRR starts to raise once the fire
spreads through all the car cabin.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
b ¢ d

TIVELS] b. There is a great HRR peak when the
BEAMO4 TPRDs of the cars n°1 and n°2 activate

- together in a very short span of time.

. C. HRR starts to slowly raise again when
S . the third car catches fire
~ o f d. An HRR peak occurs when the TPRD
g of the car n°3 activates due to the cabin
g bursting into flames.

100

; .

0 a 1000 2000 3000 4000 5000 6000
b ¢ Time [s]

Francesc Gerard Riba Clasca, Hydrogen fuel cell vehicles fire spread in semi open car parks, DTU byg (2020) final degree thesis IQS Barcelona

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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2 mm nozzle

HRR [KW]

12000

0000
oo This scenario is almost an exact copy of what
fwu happens in the 3mm nozzle scenario. The only
£ 4000 difference is that the HRR peak is approx. 3
2000 kW lower, indeed, a smaller section nozzle

0 A - reduces the initial peak gas mass flow.
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TIME[S]

a0 1 2 3
T 700 420,9 None None
& 60 time [s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
TIME [s]

Francesc Gerard Riba Clasca, Hydrogen fuel cell vehicles fire spread in semi open car parks, DTU byg (2020) final degree thesis IQS Barcelona

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Comparison

HRR [KW]

actlvatlon time | TPRD Carn®°1 | TPRD Carn®°2 | TPRD Carn®3
|

420,9 428,5
|
- " 420,9 427 1382,9
g, \
|
‘ \ 420,9 None None
100 } " ‘\,\l.
R =X 420,9 None None
) 4209 595,2 1684,6

Francesc Gerard Riba Clasca, Hydrogen fuel cell vehicles fire spread in semi open car parks, DTU byg (2020) final degree thesis IQS Barcelona

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treflen der FDS User Groupe

=
—_
=

= Schema eines Auto mit Batterieelektrischem Antrieb
» O remove omb Dle ombp Dle sea

1ZZJ



FDS |USERGROUP 16. ANWENDERTREFFEN

=]
=
=

>
>
CAR INPUT Excel sheet
Overall geometry
Car type JEV_LTESLAMODELS | UPDATE VALUES
Property [m] Limitation: Remarks:
Determines the overall height of the car by
H H Lry ! HEIGHT (EXCL. CLEARANCE) 1,3
the f and di he pill d glass.
* Multiple vehicles (repetitive work) fiisaine ool ang apppdng e ilars apd glges.
v . di . Width 2 Min: 1.6 changes the surface area of burnable material in the car,
- hich by the bulk d it
arying dimensions — N phich s comgensate b he bl denas
v . iti 9 : prolonaing og shorten the trunk_____
p— o \anges the tire diameter and wheel well.
arying positons Tire diameter 0.6 Range: 04 - (0.6) If greater than 0.6, door height must be changed to.
M |t | b tb' t . | Tire tmclr:essh , -
. Tire wall height . -
u Ip € combustible materials Door Height X Height of doors. Doors are lateral fixpoints for most compon
. Clearance X [Chassis dearance from ground
- Multlple &REAC vsS. Surrogate fuel Distance: Front-Engine_PP X
Distance: Front-wheel center
« Ignition of combustible materials Car orientation
- A x 0,1 Car origo must be used to place the vehicle in regards of
* Pre-defined fuel loads 7 02— |components of origo |glabal
. . z coordinates and origo. Car origo is at front-left headlight,
_ Mass of combust|b|e matena's Rotation angle 0 TarcDEG] Revolves around the Z-axis.
Ignition No ignition source]-
— Mass of fuel (gasoline or battery) Essential properties
operty Magnitude Unit
Burning surface area of all tires 2,88 m~2]
Max HRR from all tires 400 kW’
Burning surface area of a single m~2]
Barm e Eaftore e ofare ~ron 1 - All and are calculated from
BT et 2] h aiven above. If  predefined cartype is
~rombatery | chosen,
— e fed I including amount of buranble materials
Peak HRR from gasoline spill fire 1244 W] are adjusted accrodingly. All areas are related to areas of
Gasoline spill fre vol e
oo el i 0} 0BSTs listed below, and HRRs are adjusted according to the
Myon ] Tika] ramps.
k]
Polypropylene 197, [ka]
Polycarbonate 32,94 [kal
2022 DTU Construct 16. Treffen der FDS User Groupe 27
> . - - 1 £, = 1%
= FDS: Validation, Test 1 = J—
1 { )| =
+ Validation against full-scale experiments from [BRE, 2010]. sl | ] (
» Test ability to capture flame spread to neighboring vehicles. |
+ Validate flame temperatures.
* 100 mm mesh resolution. [
* Height of hot gas layer. Figure 4.17: Plane view of test setup, reproduced from figure 2.8.1in [BRE, 2010],

k123

HRR (kW]

Figure 4.21: HRR curve from Test 1, reproduced from Figure 2.9.2 In [BRE, 2010] refereed to as "BRE" (see
also Figure 4.18) along with simulated data referred fo as "FDS". Note that step growth in HRR Is zoomed in
on the dot-surrounded cut out

lin, 03 — 04. November 2022 DTU Con

1500

1250
Downstand

:

Jo !

250 AW IRY)
S VA

Time (5]

= BRE Test | = Sunulated

: Data rom Tost
a5 "FDS" Distances In the legend na

inguish the fre n the BRE experiment.

Pascal Q. Christiansen & Daniel G.J.C. Eriksen; Fire spread in underground parking facilities; DTU byg Special project 2020
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=
—_
=

Opening _ Opening __ Oporing __ Opening _ Opening __Opening _ Opening __ Opening __Opening
T

> . . 7 R N
= FDS: Validation, Test 2 TR 1 J—
« Validation against full-scale experiments from [BRE, 2010]. i 1 AT J i i
« Test the extinguishing capability in FDS. l, ,( . H ] o ( g‘
«  Validate flame temperatures. . (=t ) WE’"T
100 mm mesh resolution. 2| N/
« Height of hot gas layer. ’ . ; -

« Temperature of hot gas layer.

Figure 4.24: Plane view of test setup, reproduced from Figure 2.10.2 in Test 2 [BRE, 2010].

8000
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4000

HRR [kW]

3000

2000

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
(a) Actvation temperature 68 °C (b) Activation temperature 141 °C Time [s]

. ) . [=BRE Test 2 + - FDS: act. temp. 68 [°C] * * FDS: act. temp. 141 [C]
Figure 4.27: Data from TC tree 1 reproduced from figure 2.10.4 in [BRE, 2010] refereed to as "BRE Test 2" along with - .

simulated data referred to as "FDS”. Distances in legend names are measured from the ceiling. e ot st s o e el 1M fgere 210:31n [BRE, 2010)refereed (o a5 'BRE Test
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M

Enclosed domain

i2sasfracnni
Row 1
Danish legislative requirements
« Compartments smaller than 1000 m?, requires no active fire
protection measures.
2 ’ .
+  Compartments smaller than 2000 m*, requires only mechanical fire Figure 3.2: Layout of the two load capacities. Numbers in the figures are throughout the project, used as a reference to

ventilation the position of the cars. The igniting vehicle, an EV, are in both cases number 6 (magenta). Red vehicles are EVs and
- blue are ICE vehicles. Layout is defined by a randomizing Matlab script in Appendix Code:App 6.

(3) Layout for anticipated vehicie oad, wih 17 venicies. (%) Layout for maximum vehicie oad, wth 26 vehicies.

Evaluated domain
« 605 m? enclosed floor area (577.5 m? excluding the entrance ramp).
* 26 parking booths.
«  Opening area of 13 m? (entrance ramp).
« Two vehicle layouts:
« Anticipated: 17 vehicles.
* Maximum: 26 vehicles.

Pascal Q. Christiansen & Daniel G.J.C. Eriksen; Fire spread in underground parking facilities; DTU byg Special project 2020
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- .
= Scenarios base case S2 & S4 (ICE vehicles)
ID | ICE-cars E-cars P-spot width  Ignition Description
S M L M L [m]
S1 (- - - - 14 23 Thermal EV base scenario.
runaway
2 (- - 14 - - 23 Gasoline  ICE base scenario
spillfire
S3 - - - 5 3 2.3 Thermal EV - mixed vehicle sizes
runaway
S4 |6 5 3 - - 2253 Gasoline ICE - mixed vehicle sizes
spillfire
S5 | - 9 - 5 2.3 Thermal Mixed fuels - only large sizes
runaway
S6 |4 3 2 2 1 23 Thermal Mixed fuels and sizes
runaway
ST |- - - - 14 2.3 Thermal EV base + extended height of beams,
runaway acting as smoke skirts.
S8 | - - - 14 2.5 Thermal EV base + extended width between cars.
runaway
9[- - - - 14 2.6 Thermal EV base + extended width between cars.
runaway
s10| - - - - 14 2.3 Thermal EV base + minor sectioning
runaway by concrete wall.
Pascal Q. Christiansen & Daniel G.J.C. Eriksen; Fire spread in underground parking facilities; DTU byg Special project 2020
Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct Frank Markert (fram@dtu.dk)

16. Treffen der FDS User Groupe

=]
=
=

M

Scenario 2

Scenario2 + 4

Scenario 4

Pascal Q. Christiansen & Daniel G.J.C. Eriksen; Fire spread in underground parking facilities; DTU byg Special project 2020

Berlin, 03 - 04. November 2022 DTU Construct
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FDS: Group 0, base layout
results and discussion

M

Table 5.1: Scenario group 0: Base scenarios. Primary thermal effects and simulated consequences.
THR tPHRR PHRR HOC Concrete area  No. of vehicles

Scenario destroyed involved
[GJ] [s] (kW] [MJkg] m?] K
0A 427 851 24,818 38.53 18.6 5
0B >1515 829 27,846 37.74 >351.8 >21
) HRRPUV B inscenario 08 g PHIRR (0203 - scmetric v
30000 Figure 6.2: llustrations of HRRPUV during peak in Scenario OA and Scenario 0B. Lower level for

/Spread to row two vsible HRRPUV is 600 KW/

27000

24000

21000-]

15000

15000

HRR (kW]

Scemario OA, 2104 scconds
12000

9000

000

3000

o0 w0 wm w0 om0 osm o .
P —
" - 5 . 5 Figure 6.1: Comparison between hot gas layers during peak temperatures in scenario OA at 2,104 s and
Figure 5.1: HRR curves of scenario group O: Base scenarios. Scenario OA s the antiipated vehicle load of sconario 0B at 3,154 5. Fire spreadito row two, occurred at 3,154 s i 0B. The black band depicts a temperature
17 vehicles. Scenario 08 is the maximum vehicle load of 26 vehicies. ontof 0022570,

16. Treffen der FDS User Groupe
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

ber 2022  DTU Cont

uct Frank Markert (fram@dtu.dk) 16. Treffen der FDS User Groupe
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Bjarne Husted:

Modellierung eines Gebdaudebrandes verursacht durch Brandstiftung

Abstract:

Das Feuerexperiment von Guldborgsund ist Teil einer Reihe von Brandexperimenten, die im Stden von
Danemark stattinden. Die Brandexperimente werden in verlassenen Hausern durchgefihrt und das
Hauptziel des Projektes besteht darin, Brandermittler an einem Tatort zu schulen, der sowohl auf ein
Verbrechen als auch einen Unfall zurlckzufihren ist.

Das Projekt wurde erstmals wahrend des 15. Anwendertreffens der deutschsprachigen FDS Usergroup
im Jahr 2021 vorgestellt and es wurde gezeigt, wie man die mit LIDAR gescannte Geometrie eines

Hauses automatisch in FDS einflhren kann.

Dieser Vortrag konzentriert sich auf die Modellierung des Brandes und den Vergleich mit den experi-
mentellen Ergebnissen.

LZ?



FDS |USERGROUP 16. ANWENDERTREFFEN

MODELLIERUNG EINES BRANDSTIFTUNG IN
EINEM VERLASSENEN GEBAUDE

Bjarne P. Husted, Karlis Livkiss, Ana Sauca
bph@dbigroup.dk / bphu@dtu.dk

a
—
e

DBI

BRAND 0G SIKRING

M

OUTLINE

Review of the data gathered by the Danish Institute of Fire and Security Technology (DBI)
Use of LIDAR scans in creating FDS models (recap from last years talk)

Application of zone models: calibrate HRR, predict temperature rise, detection
times, smoke layer

Application of fds version 6.7.9

04-11-2022 ﬂ
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GULDBORGSUND DATA DBI

Movie from Guldborgsund, House Elle

Source: (DBI/Bjarne Husted)

04-11-2022 ﬂ

IR MOVIE USING A DRONE DURING THE FIRE

l s _auil y
\ w2
el .
04-11-2022 4
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Test 1 - House description 20}
¥ = ‘ ) H .

.

Doors: ‘Windows:
60 92 |79 | 92 | 161 |92 |77 ) 92 P 1. 89x192 a 90x135 Htop=32
2. 71x203 b. 95x135 Htop=32
() ® @ ® ® 3. 71x198 . 135x135 Hiop=32
4. 84x205 d. 203x121 Htop =47
E o 5. 216x202 e. 92x136 Htop=33
N q L|v|ng room 6. 81x203 f. 92x136 Htop=33
g g g 7. 111x194 g. 92x136 Htop=33
| E h. 92x136 Htop=33
®4 i. 92x136 Htop=19
) j. 92x136 Htop=18
| T—m—fﬂ k. 98x122 Hiop=48
|
b Extra Room b .
kS| @ ® C Note:
433
E Htop - is the distance from the ceiling to the top of the window.
. o
Kitchen E I Dining © E B The room of origin is the living room, and the origin of fire is close to the window "e".
3 3
@ﬁ room )
| H=2.471 (the height of the compartments)
j (K g The dimensions are in cm.
©) 81 l 135 | 95
8 Hallway 31




FDS |USERGROUP

Test 1 - House pictures, furnished

Test 1 - House materials

113

377 280
M.!.Q?‘Ilﬂi‘llw‘l 181 j.m_!n.!.m‘lh
[0] 0] ©
1 Living room
Extra Room \ ® t
433 o
Kitchen ~f Dining @]
g @l room
:L*D @ ©)
() alar | 135 [os
ﬁ Hallway s
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=== Brick wall
e Gypsum wall
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-CE\LING  EXTRA ROOM
— TIMBER

/\/\/\/ /\/\/l/(/—. 6LASULD
—_— ——— s PIMTIC
— TIMBER BATTENC
«

e g — XPSUM (1.2 tm)

CEILING LuiNg ROOM + KITCHEN
— TIM@ER
NV | MV~ oot o
— TiMBER BATENC
L. NET PLATER + STRAW = RGRPUDS
L 6YPSUM (1.25 cm)

~ FLOOR Living ROOM /EXTRA ROQM / KITLHEN AND DinniNg

/* CARPET / PLAITIC TILEL | TILES

_—
. (owETE

- OUTER wALL(

e s
gl i e T T T T L IRGAP
— BRIK

- INNER WALL
_» FIBER6LACI WALLPAPER
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T
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—_— —— o
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Test 1 —TC tree £0}

8
"LRN" TC trex Livi
"ER" TC tr | Iving room
t L

< "LRF'TC

C Extra Room L

%
1515 |

Dining
room
Kitchen

"DR" TC t;e;gm* '
Hallway <
sls L

Test 1 — Plate Thermometer and windows #

’a

Living room

t Extra Room —
C Dining
room

Kitchen

A
L L
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Test 1 — Gas temperature 20}

Living room near field

Living room far field

—LRNO
800 ——LRN1
——LRN2
700
LRN3
__ 600 ——LRNS
o =
< —LRNG <
¢ 500 @
2 —LRN7 E]
5 g
£ a00 —LRN4 g
£ £
] —LRNB k]
300
——LRN9
200
0 ; ; "
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s) Time (s)
Dining room Extra room
400
——DNO
350 ——DN1
DN2
300
—DN3
g 250 —DN4
g
E 200 DN5
2 —DN6
£
2 150 —DN7
100 —DN8
—DN9
50 4_/{/
0 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s) Time (s)

WORKING PROCESS

Cloud of
points in
3D from
SCAN

Pyrosim
Reads IFC
File

Convert to
3D objects

(IFCfile)

FDS
simulation
file
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POINT CLOUD

Source: (Hexagon AB, Sweden)

IFC FILE FROM POINT CLOUD (USING POINTFUSE)

Source: (Hexagon AB, Sweden)
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FDS |USERGROUP

IFC FILE IMPORTED INTO PYROSIM

ORIGINAL MODEL FROM PYROSIM
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COMPARISON BETWEEN MANUAL MEASUREMENTS

Manual measurements (cm) LEICA (cm)
Livingroom  Length 780 760
Width (Wide section) 340 339
Width (Narrow Section) 303 303
Dining room  Length 311 312
Width 340 339
Kitchen Length 433 431
Width 340 339
Doors are important for the flow
Doors Living room to extra room 81 79
Living room to dinning room 216 237
Kitchen to Hallway 71 79

ADJUSTED MODEL

Time: 0.0 I
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APPLICATION OF ZONE MODEL ARGOS

Zone model Argos. Fit
HRR of fire based on
hot smoke layer temp
in living room.

T T |

Oyerview | General| Rooms in Scenario Guidborgsund fire test 1 - 4 rooms_kal |

Clerk name = [ Consutant = Lastievison ~
Argos user Bjerne Husted 1205/2021

Argos user Bjarne Husted 10/06/2021

9 Simulate fire - Guldborgsund fire tst 1 - 4 rooms ol

00:00:22 : Room 'Living roor

00:01:21 : Critical condition in room
00:01:22 : Room 'Extra room': Smoke-detected fire alarm (AFA) active
0:01:44 : Ruom ichen' Smoke-detcid fe sl (A74)

TTE Room 'Hallway': Smoke-¢ deteced fwe alarm (AFA) activ
3 : Critical condition in room 'Kitche
na :02:33 : Critical condition in room "Hallw

:47 : Critical condition in roc

na 05:21 : Room 'Lving room's By by e nnguae is no longer possi
: MAX. CALCULATION TIME - CALCULATION ABORTED!

‘Time: 00:06:00

Q) ‘Smoke in room | Smoke in layer | Floor to layer | Layer temperature ; Heat radiation
MW d8/m d8/m m [oc | kwym2
0.00 485 075 139 131
0.00 4389 036 260 398
2.700 0.00 4184 046 456 13.87
0.00 4530 072 186 212
0.00 38.05 0.68 101 07
00:00:22 : Room 'Living room': Smoke-detected fire alarm (AFA) activated ~

Smoke-detected smoke venting initiated
00:00:52 : Room 'Living room': Smoke-detected smoke venting operational

00:00:53 : Critical condition in room 'Living room': Smoke free height less than 1.85 m
00:01:02 : Room 'Dining room': Smoke-detected fire alarm (AFA) activ

rmoke froe hogh es then 1.65m

ed
00:02:02 : Critical condition in room 'Extra room': Smoke free height less than 1.85 m
ted
moke free height less than 1.85 m
Smote hee height less than 1.85 m
51 : Criical condion i room Lving rom': Heat radiatio from ke laye greater than 2.5 kW/m?

:22: Room L roo': Het ractena flor i now K/
et rocioon rom Smoks laer greter then 2.5 k/ms

b el Groph || By Export
' Settings S Report | & pamage
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HOT SMOKE LAYER - LIVING ROOM

25 Near field temperatures vs height 25 Far field temperatures vs height
T : T
1 et - . = —— 50s |
N > N = 100s |
20 177 7 A 20 +H — 150s |
I i f 4 P —— 200s |
H A = | A X —— 250s ]
15 1
§ L d S tos E_ 15 u 7 == 300s |
£ 0 I —1w0s] £ H B0
g L e Heos T g o H . —»— 375s
=10 1 <10 = T IEEEENEN
= = == 200s A T T
ESamEs I AR PN ] NN inansnsns]
05 7 3005 os HiHHEA
i 350s |
—\375s |
00 PN 00 1
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
temperautre / degC temperautre / degC

Soot deposition heights on walls

#

HEAT RELEASE RATE (HRR)

Average hot gas layer Temp. test vs argos model

500
—— Test: Terit = 100
— Test:-25%
400 { — Test: +25%
— Model: argos_fast-med
2 300
o
°
g
§ 20
100
000
2
Y 0.008 /s’ 0.0469kW/5?
0
3 200 0 1 2 3 4 5 13
< time / min
£ 1500
1000
500 0.028kW/s?
[

0 1 2 3 4 5 6

time, min
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RESULTS COMPARING ARGOS WITH
EXPERIMENTS

average smoke layer temperature in extra room - average smoke layer temperature in dining room
— Test: Terit = 50degC —— Test: Terit = 50degC
2001 — 25% — 25%
s | — +25% B0 — s25%
= Model: argos_fast-med — Model: argos_fast-med
150 200
o o
g 15 g
° °
%- E— 150
§ 100 H
oS 100
50
50
ra)
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

time / min time / min

test
m Measured soot deposition | Hot gas layer based on | Predicted hot gas layer at
in tests, m T criteria, m peakin Argos, m 2
11

Living room 0.60-0.65 0.4-0.5 (far field), 0.6- 0.46

0.7 near feld) z
0.65-0.80 0s 072 6
[Dinngroom | 01 036 : 2
0580 075 38 8
[Halvay [PV y
Hallway 1.30-1.45 0.68 Kitchen 50 104

.

MODELLING IN FDS 6.7.9 USING GRID SIZE OF
50 MM, 100 MM, 200 MM

— T

me:o5o__ (R ﬂ
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COMPARISON WITH EXPERIMENTS (LIVING
ROOM, NEAR FIELD)

Living room, close to fire, 120 seconds Living room, close to fire, 180 seconds Living room, close to fire, 240 seconds
% 160 aso
- —e—50mm  —e—100mm  —e—200mm Exp . —e—50mm  —e—100mm  —e—200mm B a00 —e—50mm_ —e—100mm —e—200mm Bp
0
70
120
210
g s
o %0 /
10 20
0 0 0
0 0s 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Height above floor [m] Height above floor [m] Height above floor [m)
Living room, close to fire, 300 seconds Living room, close to fire, 360 seconds
800 900
. —e—s0mm 200mm Exp - —e—50mm  —8—100mm _ —8—200mm B
00! 700
= G 6w
P 4
§ 400 //c
£ 300 £
kd 2 300 o
—
20 200 /
100 10 ‘/A_//"
==
0 0
0 05 1 15 2 25 o o5 1 15 2 25
Height above floor m] Height above floor [m|
Living room, far from fire, 120 seconds Living room, far from fire, 180 seconds Living room, far from fire, 240 seconds
80 120 350
—e—50mm —8—100mm  —e—200mm Exp —e—50mm  —e—100mm  —e—200mm Exp —e—50mm  —8—100mm  —8—200mm B0
70 10 p 300
i /
250
g a0
£
20 | =
10 20
0 o 0
0 0s 1 15 2 25 o 0s 1 15 2 25 0 [ 1 15 ] 25
Height above floor [m] Height above floor [m] Height above floor [m]
Living room, far from fire, 300 seconds Living room, far from fire, 360 seconds
500 500
P —e—50mm  —8—100mm  —8—200mm Exp —e—50mm  —e—100mm  —e—200mm Exp
500
100
350 > —
v 300 /_/"
£ 2% o
£ 200 y
= 150
100
50
o
o 05 1 1 2 25

Height above floor [m]
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COMPARISON WITH EXPERIMENTS (EKSTRA
ROOM)

Ekstra room,120 seconds Ekstra room, 180 secon ds Ekstra room, 240 secon: ds
——50mm —@—100mm 200mm Exp. / \‘j ~0—50mm —@—100mm 200mm Exp —&—50mm  —&—100mm
7 /
g A7 ge : g
/ Z 50 H
—— £ e
% H —
20 ->
1

Ekstra room, 300 seconds Ekstra room, 360 secon ds

SIMULATION OF WINDOW TEMPERATURES
USING BREAK1 (SINGLE GLASS)

Windows close to fire
800

700

0 100 200 300 400 500 600
Time [Seconds] ﬂ

-- Exposed[K] H1 H2 H3
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Test 1 — Pictures after the experiment 4

CONCLUSIONS

* LIDAR scans can be used in creating the FDS models
e 2-zone simulation can be used to establish the heat release rate

e 2-zone model predicted well the temperatures in other rooms (extra room, dining
room)

* Measurement of smoke layer height using markings on the wall underpredicts the
actual hot gas layer height measured by thermocouples

* Preliminary results with FDS shows that a grid size of 100 mm is a sufficient fine grid
* Temperature predictions in the adjacent rooms need to be studied further

14ZJ
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Kristian Borger:

Vorstellung eines Wegpunkte basierten Verfahrens zur Bewertung der Sichtweite im Rahmen leis-
tungsorientierter Brandschutznachweise

Abstract:

Die sichere Benutzbarkeit von Flucht- und Rettungswegen innerhalb eines Gebdudes ist fir die
Selbstrettung von Personen und fir die Fremdrettung durch die Feuerwehr unerldsslich. Maf3gebende
Faktoren, welche die Passierbarkeit dieser Bereiche im Falle eines Brandereignisses beeintrachtigen
sind u.a. die Exposition betroffener Personen durch toxische Rauchgase oder thermische Einwir-
kungen aus Konvektion und Warmestrahlung. Ausgehend von einem definierten Bemessungsbrand
kénnen die genannten Parameter mit Hilfe von CFD- Modellen wie FDS in einer rdumlichen und zeit-
lichen Auflésung berechnet werden. Der Nachweis der geforderten Leistungskriterien kann anschlie-
Bend auf unterschiedliche Weise erfolgen. Neben dem lokalen Abgleich mit zuldssigen Grenzwerten
kann z.B. Uber das FED- Modell (Fractional Effective Dose) eine zeitlich kumulierte Exposition von
Personen ermittelt werden. In Verbindung mit einer Rdumungssimulation kann mit Hilfe des ASET/
RSET-Modells eine Gegenliberstellung der vorhandenen (ASET) bzw. erforderlichen (RSET) Zeit zur
Raumung eines Gebdudes erfolgen.

Die lichttriibende Wirkung von Brandrauch Idsst sich Uber die oben genannten Modelle jedoch nur
bedingt oder mit erheblichem Aufwand berlcksichtigen. Die Sichtweite kann mit dem empirischen
Modell nach Jin in Abhdngigkeit der Rauchdichte als lokale Gréfe ermittelt und mit entsprechenden
Grenzwerten abgeglichen werden. Komplexe Nachweisverfahren unter Anwendung des ASET/RSET-
Modells berlcksichtigen dartber hinaus den Einfluss der Sichtweite auf die Wahl von Fluchtrouten
oder die Fortbewegungsgeschwindigkeit.

In diesem Beitrag soll ein alternativer und vereinfachter Ansatz zur Bewertung der Nutzbarkeit von
Flucht- und Rettungswegen im Falle einer brandbedingten Verrauchung vorgestellt werden. Das
Verfahren beruht auf der ortsbezogenen Berechnung der vorhandenen bzw. erforderlichen Sichtwei-
te auf Basis der mit FDS berechneten Rauchdichte. Die Fluchtwegschilder entlang einer potentiellen
Route dienen dabei als Referenzpunkte fir die Berechnung. Ziel des Verfahrens ist die Erstellung von
einfach verstandlichen Grundrisskarten, welche die Passierbarkeit von Flucht- und Rettungswegen in
einem zeitlichen Kontext darstellen.
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Vorstellung eines Wegpunkte
basierten Verfahrens zur
Bewertung der Sichtweite im
Rahmen leistungsorientierter
Brandschutznachweise

2l ocnoscne @) JULICH

WUPPERTAL Forschungszentru m

=
=

Gliederung

1. Was ist Sichtweite?

2. Sichtweite im Rahmen leistungsorientierte Nachweise

3. Beispiel fir einen Wegpunkte basierten Nachweis der Sichtweite
4. Zusammenfassung

5. Ausblick

16. Treffen der FDS Usergrou, Folie 2 (ZE94 BERGISCHE iy
Kristian Bérger gros Aﬁ@ UNIVERSITAT ‘J JUL'CH
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Was ist Sichtweite?

Berechnung der Sichtweite nach Jin:

V=g 25

0- 20
dabei gilt: £
C: dimensionslose Konstante, >
C = 8 fiir selbstleuchtende Lichtzeichen, 0
C = 3 fiir reflektierende Lichtzeichen s
o: Extinktionskoeffizient[1/m]
0 0.0 0.2 04 , N 06 0.8 1.0

i BERGISCHE %
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 3 @ R emeAT ' ’ JULICH

WUPPERTAL

Forschungszontrum

Kristian Bérger

Leistungsorientierter Nachweis

ASET Map o

ASET / RSET .
: Funki Leistungskriterien far einen (global) .
Schutzziel und qualitativer Nachweis itativen Nachweis !
Offentiiche Sicher- ) RSET Mop
heit und Ordnung Beriicksichtigung der
- Schutz von Leben . . -
und Gesundheit Sichtweite Uber: i
- Rett Men- TR g
<ohen und Tieron - Bewegungsgeschwindigkeit | »
lich - Nachweis der Rat L
Srmogen repisetrilinntion - Wahl der Fluchtroute = .
ten kritischer Zustinde [~ Traumun GEMAB Handrechnung oder | A map representation of the ASET-RSET concept,
trasumung < trertogoer Raumungssimulation Schréder et al., 2020
- tedugoar als VOrgabe oder nach
imulati langere mittiere kurze
SIEhe Kapitels | o e | o o — Beurteilungsgrofie ‘ dauer (<30 min) | daver (ca. 15 min) | dauer (<5 min)
Sicherneit der Personen bei
Einwirkung von
- Rauch
- iucharme icl ler opti-
ssche Rauchdichte oder Sichtweite
Abgleich mit
Leistungskriterien
(lokal) Rauchdichte D ! 04 m 04 m*/045m' @ | 01 m'/02m"
Technischer Bericht vfdb TB 04-01, vfdb, 2020
Erkennungsweite ®© | 10m-20m 10m-20m 10m-20m

. BERGISCHE i
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 4 @ UNIVERSITAT g JU LICH

Kristian Bérger WUPPERTAL Forschungszentrum
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Beispiel

[ —— I——| I——1 I ——|
QY. @
Famaa’
10m
I]] m
d ] i\\
0
o
o <)
—— 1= = 1= _ P |
20m
B = 4 s

FDS Modell

Konstante Energiefreisetzung: HRR = 150 kW

Soot yield: ¥5 = 0.037 (SFPE Handbook)

* Masse spezifischer Extinktionskoeffizient:
2
K, = 8700% (Standard fiir 1 = 633 nm)

Extinktionskoeffizient wird durch FDS in
Abhangigkeit der lokalen Rauchdichte
berechnet: ¢ =Kp,-p-Ys

Kristian Bérger WUPPERTAL Forschungszentrum

16. Treffen der FDS Usergroup Folie 6 @ 55«?\?;::‘:;‘&7 ‘ ’ JU LI CH
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Nachweis der Sichtweite

E
~
>
B
)
10 — T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
X/m X/m
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Visibility / m Visibility / m
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 7 BERGISCHE ‘ T
Kristian BBI’Q&I’ UNIVERSITAT J ;J ! LICH
WUPPERTAL  ~d® Forschun gszentru m

Ein Wegpunkte basierter Ansatz

Entwicklung eines FDS basierten Modells zur
automatisierten Beriicksichtigung von:

¢ Lage im Raum, Abstand und

Betrachtungswinkel zu Lichtzeichen,
« inhomogener Rauchverteilung,
« beschrankter Sicht durch Hindernisse

entlang einer potentiellen Fluchtroute

16. Treffen der FDS Usergroup Folie 8 @ 3:':3;2‘:‘“_ ' ’ U LICH
For

Kristian Borger WUPPERTAL rschungszentrum
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Winkel- und Wegabhangigkeit

0 8 1.0
7
2 0.8
6
4 5 0.6 .
S 4 5 8
~ s 8
> a 0.4
6 3
2
8 0.2
1
10 0 0.0
2 4 1
0 68 0 DIN SO 3864-1
X/m
2 2 _ ly: — 9ol — . )
L; = \/(:t1 —x0)° + (¥ — o) cos @ = = m= Vo, = Viax - cosa;
T
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 9 BERGISCHE ‘ %
Kristian Bérger & :NUI,‘,’:::TIKT J grgunLgllzgmHm

Berechnung der mittleren Extinktion

1. Berechnung des Extinktionskoeffizienten

Bresenham Line Algorithm fiir inhomogene Rauschicht

L
Pn 5= Kn(N) fo ps,idl
VAL, L
% 2. Diskretisierung unter vereinfachter
,L/ s Annahme konstanter Al
L Teells
// 5_=Km()\)xzp_
P1 e—/ﬂz Neells = St
Al | Al 3. Berechnung der resultierenden Sichtweite
POI(Xy,Yp) C
V = —
o
i BERGISCHE 'S
1K?|s 'll;;e:]ff;grg:FDS Usergroup Folie 10 @ ;’3;’:::7':‘:‘ O :!,HUIH'K!ZENHN
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Berucksichtigung von Hindernissen

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0
+ Collision detection mittels Raycasting anhand
FDS OBSTRUCTIONS in Sichththe

(angenommen: 2 m)

+ Sichtbare Bereiche:

0;=1
* Nicht sichtbare Bereiche:
0;,=0
Not visible Visible
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 11 'i; BERGISCHE
Ko Bovger A2y o, @) JULICH

Verwendung des Python Moduls FDSVisMap

Import des Moduls

from FDSVisMap import VisMap

sim_dir = ’../FDS_simulation_directory’ Relative Pfade des Simulationsverzeichnisses
bg_img =~ .. /floorplan. png’ und Hintergrundbild (Grundriss)
vis = VisMap(sim_dir) Erzeugen einer Instanz von VisMap

vis. add_background_image (bg_img) —— > Hinzufligen des Hintergrundbildes

vis. set_start_point( ) Festlegen des Startpunktes (X, Y)

vis. set_way_point ( -2)

vis. set_way_point ( -1) Festlegen der Wegpunkte (X, Y, C, IOR)
vis. set_way_point ( )

vis. plot_time aggl abs bool vismap() ——— Plot der Zeit agglomerierten Sichtweiten Karte

16. Treffen der FDS Usergroup Folie 12 "- BERGISCHE
Kristian Bérger — UNIVERSITAT ’J J L! LI C H
WUPPERTAL ungszentrum
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Nachweis der Sichtweite

Beleuchtete Sicherheitszeichen « Berechnung der 6rtlich aufgelGsten Sichtweite:
C=3
0.0 25 5.0 75 100 125 15.0 175 20.0 Vi= Vmﬂx»i -cosay - O;
@ i « Sichtbare Bereiche:
V; > L; : Lichtzeichen sichtbar
Vi < L; : Lichtzeichen nicht sichtbar
B
| Sichtweite auf Fluchtweg ist nicht durchgehend
J— %@ sichergestellt!
L?i-s;;iﬂ;grg‘: FDS Usergroup Folie 13 &_’ ;EEEEET ‘J :!,9];!,9,”
Nachweis der Sichtweite
Beleuchtete Sicherheitszeichen Beleuchtete + hinterleuchtete Sicherheitszeichen
c=3 C=3,C=8

15.0 17.5 20.0

16. Treffen der FDS Usergroup Folie 14 ﬁy zENT\?:ZTrEAT ‘ ' JU LICH

Kristian Bérger ZZ%  \WUPPERTAL Forschungszentrum
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Zusammenfassung

« Wegpunkte basierter Ansatz ist intuitiv

« Berechnung eines mittleren Extinktionskoeffizienten erlaubt Berlicksichtigung
inhomogener Rauchverteilung

* Gegeniberstellung von vorhandener und erforderlicher Sichtweite erlaubt
“eindeutigen” leistungsorientierten Nachweis

fdsvismap
auf github

16. Treffen der FDS Usergroup Folie 15 ﬁ BERGISCHE

Kristian Borger UNIVERSITAT " J U LICH

WUPPERTAL Forschungsz:

Ausblick

* Erweiterung der Sichtachsen auf raumliche Ebene

 Berlicksichtigung anderer EinflussgréRen auf die Sichtweite wie z.B.

Reizwirkung und Art des Rauches

fdsvismap
auf github
16. Treffen der FDS Usergroup Folie 16 -i-' BERGISCHE '
Kristian Bérger ﬁy UNIVERSITAT ‘J :j l! LI q H
2% wurrerTaL P Forscron gszentrum
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Vielen Dank!

WUPPERTAL Forschungszentrum

ONIVERSITAT 9 JULICH
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Susanne Kilian:

Konzepte zur Lésung der FDS Druckgleichung - ein Uberblick

Abstract:

Die Losung der FDS Druckgleichung stellt trotz umfangreicher Anstrengungen noch immer eine grofe
Herausforderung dar. Hauptgrund ist der immanent globale Charakter des Drucks, der eine gleicher-
mafen ,numerisch exakte' als auch ,rechnerisch effiziente' Berechnung auf HPC-Systemen mapgeblich
erschwert.

Im Laufe der Jahre wurden diverse FDS Druckldser auf Basis verschiedener algorithmischer Ansat-
ze entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile sowie Einsatzmdglichkeiten grundlegend
unterscheiden. Die einzelnen Léser werden im FDS User Guide mit Hilfe einer tabellarischen Ubersicht
einander gegenibergestellt, sind in ihrer Gesamtheit jedoch nur noch schwer zu Gberblicken.

Der aktuelle Vortrag soll dazu beitragen, die zugrunde liegenden Konzepte einzuordnen und geeignete
Anwendungsempfehlungen/-grenzen fir die einzelnen Loser aufzuzeigen.

LSS
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Konzepte zur Losung

der FDS Druckdleichung

Ein Uberblick

Dr. Susanne Kilian

hhpberlin —

Ingenieure fUr Brandschutz

10249 Berlin

16. ANWENDERTREFFEN

@

-

Druckloser-Tabelle im FDS User Guide @

Solver

Allows

Add/

Refinement Stretching Remove

Zones

Handles Errors

Velocity Velocity

@Mesh @5Solid Inseparability

FFT (default)
ULMAT
GLMAT

UGLMAT

/

/

156J
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,Allows’ @

Allows

Refinement Stretching ReA:'ng(Ie Zones

Welche zusatzlichen
Funktionalitaten
bieten die einzelnen Loser?

,Allows’ @

Allows

Add/

Remove % Zones ~

Refinement Stretching

¢ konstante Ratio, groBe Zelle muss durch Stretching in 2 Raumdimensionen méglich dynamisches Erscheinen und Unterschiedlicher Hintergrunddruck
: kleine abgedeckt sein! : H stlckweise linear oder polynomial H : Verschwinden von Obstructions H H in verschiedenen Meshes
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'Handles Errors’ @

Handles Errors

Velocity Velocity

@Mesh @5Solid Inseparability

Wie dehen
die einzelnen Loser mit
Fehlereinfliussen um?

'Handles Errors' - Mesh Interfaces @

|-+ Lokaler - Lokaler

TTITTTIT
| T Ldser f::"lrﬁ‘se‘r N i E_i_i ] 2 L_
Default HHH \e“@ge‘#—: Handles Errors
4 HH R R SRR
T T 890 Velocity | Velocity Inseparability
E; Lnkalei || Lokaler || nur lokale :E. lokalejund globale @Mesh @Solid
[ Loser |+ Léser | Kommunikation S Kommunikation
Default

Iterative Wiederholung der Drucklésung FFT

[
8

‘ err < VELOCITY_TOLERANCE !! ‘ NN

1SSJ
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'Handles Errors' - Solids

Strukturiert

= . Solids
! E "] INKLUSIVE
*1t " |"] Default

Unstrukturiert

Solids
EXKLUSIVE

Default

Iterative Wiederholung der Drucklésung

7

2

—T

Velocity
@Mesh

16. ANWENDERTREFFEN

©

Inseparability

Handles Errors

Velocity
@Solid

FFT

[

err < VELOCITY_TOLERANCE !! ‘

\\

\

:\/7

c.;ﬁ;f

FFT

'Handles Errors’ - Inseparability

Default
Vereinfacht/Separabel Vollsténdig/Inseparabel
Ax =b Ajx =b
Default

a1l

Ax

Analytische Situation vereinfachter Fall

b

™

L159

Velocity
@Mesh

/©\
el
Handles Errors

I Inseparability

Velocity
@Solid

Iterative Wiederholung der Drucklésung

Ax

err < PRESSURE_TOLERANCE !! ‘
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Was konnen die einzelnen Druckloser?

16. ANWENDERTREFFEN

@

Solver Allows Handles Errors
. Add/ Velocity Velocity -
Refinement Stretching Remove Zones @Mesh @solid Inseparability
FFT (default) v 2 directions v v iterative iterative iterative
ULMAT v v v v iterative exact iterative
GLMAT b 4 x v v exact iterative iterative
Hoher Speicherbedarf'!
UGLMAT X ) 4 X X exact exact iterative
Hoher Speicherbedarf !
UScaRC X v v v exact exact exact
Experimentell !
Kurz zusammendefasst @
Solver Allows Handles Errors
. Add/ Velocity Velocity -
Refinement Stretching Remove Zones @Mesh @Solid Inseparability
FFT (default) [ alle zusatzlichen Funktionalitdten: Interfaces, Solids und Druckdifferenzen NICHT exakt ]
ULMAT [ alle zusatzlichen Funktionalitaten: nur Solids exakt j
GLMAT [kein Stretching und Refinement: nur Interfaces exakt ]
Hoher Speicherbedarf !
UGLMAT [ keine zusatzlichen Funktionalitaten: Solids und Interfaces exakt ]
Hoher Speicherbedarf !
UScaRC [kein Refinement: Interfaces, Solids UND Druckdifferenzen exakt ]
,,,,, Experimentell!

16OJ
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I nte rn a l. F lows Velocity Error - FFT tol=1073

duct_flow case

Fehler an
inneren Strukturen
fir strukturierte Loser

Verzéderte Ausbreitung & i s
inkorrekter Volumenfluss £ oo -
fur lokale Loser gogfil”
£ 06 v
" . 0:2 —— Volume Flow IN --- Volume Flow OUT
Strémung Uber viele Meshes ,eingeschlossen’, 00
zusatzlich komplexe innere Strukturen Simulated Time (5]
Anwendungshinweise
External Flow ? Internal Flow ?

Haufig hohere Interface-Fehler,

Erhdhter Aufwand fUr globalen Léser meist nicht notig,
verzdderter Informationstransfer, inkorrekter Volume Flow

Interface-Fehler werden typischerweise qut verziehen

16. ANWENDERTREFFEN

Lokaler Globaler
Loser Loser

VELOCITY_ERROR
fiir Solids/Vents/HVAC
groB ?

VELOCITY_ERROR
fur Solids/Vents/HVAC
groB ?

nein nein

Unstrukturierter
Loser

Strukturierter
Léser

Unstrukturierter
Léser

Strukturierter
Loser

ULMAT GLMAT UGLMAT

k161
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Landge Tunnel - Spezialfall ,internal flow* @

Typischerweise sehr groBskalig

Turbulentes Feuer mit fluktuierender HRR

Stromung ist ,gefangen’

Wu_Bakar_Tunnel case @

Erinnerung;: Iterative Druckkorrektur Fehlerstatistik in chid.out:

FFT: Default

Pressure Iterations: 9
A x E > Maximum Velocity Error: ©.43E-02 on Mesh 13 at (50,1,12)

Vereinfachter Druckléser

Maximum Pressure Error: 0.18E+06 on Mesh 13 at (24,10,1)

P jZa FFT: PRESSURE_TOLERANCE =102

Pressure Iterations: 117
Maximum Velocity Error: ©.18E-07 on Mesh 14 at (50,6,24)
Maximum Pressure Error: ©0.88E-02 on Mesh 13 at (32,6,1)

Druckfelder aufeinanderfolgender

Zeitschritte sehr unterschiedlich e .
weden starker Oszillationen ! i Beachte: Default fir PRESSURE_TOLERANCE: 20/6x2s™2 (Einheit ist NICHT Pascal I

16ZJ
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Wu_Bakar_Tunnel case @

Vergleich CPU -Zeiten (s)

_10-2 —2  gita~
3500 - FFT tol=10 perr < 10 #ite ~ 117
woo | GLMAT tol=10"%/perr < 1072 #ite~ 18
USCARC perr < #ite=1 |l
2500 GLMAT default perr~10°  #ite ~6
Z 2000 4
=
“ 1500 {
FFT default  perr~10°  #ite~9
1000
500
. : . ' . ' , ' —
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 Beachte: :

Simulated Time [s] i perr : ,Maximum Pressure Error‘ aus chid.out
#ite : ,Pressure Iterations’ aus chid.out

FDS 7 beta planned January 2023

Planned major changes include:

« Complex geometry option (the GEOM
namelist)

o 3D heat transfer (includes thin OBST, implicit
time step, independent from gas phase
resolution)

* HVAC duct heat transfer and network
visualization in Smokeview

« Ability to specify multiple simple chemistry
reactions

« Identification of problematic void pressure
zones and automatic pressure relief

FDS7a|ph nulation of a 1 elium plume
FLAME facility

L163
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@

Vielen Dank fur eure Aufmerksamkeit !

Fragen ?

164J
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im Rahmen einer internationalen Kooperation durch das National Institute of Standards
and Technology (NIST) und das VTT Technical Research Centre of Finland kontinuierlich
vorangetrieben. Als mafgebliche Hauptentwickler sind Kevin McGrattan, Simo Hostikka,
Jason Floyd, Randall McDermott, Marcos Vanella sowie Glenn Forney zu nennen. Hinzu
kommt eine stetig wachsende Zahl von Kollaborateuren weltweit.

Interessierte FDS-Nutzer kénnen sich unverbindlich und kostenlos in der FDS Usergroup
registrieren und von der Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern profitieren. Auf jahr-
lich organisierten Anwendertreffen konnen persodnliche Netzwerke gestarkt und Erfah-
rungen untereinander ausgetauscht werden. Die dort prasentierten Beitrage werden in
Form eines referenzierbaren Jahresbandes zusammengefasst.

Dr. Susanne Kilian
Initiatorin der FDS Usergroup

Q
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16. Tagungsband Ingenieure fir Brandschutz GmbH
FDS Usergroup Otto Ostrowski Str. 5, 10249 Berlin
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