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Anna Troff:
Modellierung der Brandausbreitung mit dem Scaling Pyrolysis (SPyro) Model
Abstract:

Zusammenfassung

Als vereinfachtes Pyrolysemodell ist SPyro seit Version 6.9.0 in FDS implementiert. Es skaliert HRR-
Kurven aus Cone Calorimeter Versuchen in Abhangigkeit vom Warmefeedback auf die betreffende
Oberflache und die angegebene Materialdicke. In diesem Beitrag soll die Modellierung der Brand-
ausbreitung mit dem SPyro Modell anhand von Anwendungen auf verschiedenen Skalen dargestellt
werden. Die Simulationsergebnisse werden dabei anschliefend mit entsprechenden Versuchsdaten
verglichen.

Bestimmung Materialparameter fiir SPyro

Die fir die Simulation bendétigten Parameter (bsp. Ignition temperature, Heat of vaporization) wurden
anhand von Cone Calorimeter Versuchen bestimmt. Dafir wurde das generalisierte Framework fir
inverse Modellierung PROPTI verwendet. [1] Als Material wurde schwarzes gegossenes PMMA unter-
sucht.

Modellierung seitliche Brandausbreitung

Anhand der Testapparatur fir seitliche Brandausbreitung nach ISO 5658-2 [2] wurde nun das op-
timierte Parameterset erprobt. In dieser Testapparatur wird die vertikal angebrachte Probe einem

definiertem Strahlungswarmefluss ausgesetzt. o Campaon o pwimers and 105
Backplate .
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Figure 1. Schematische Darstellung der Testapparatur (nach I1SO 5658-2 [2]) Figure 2. Vergleich zwischen Simulationsergebnissen und Experimentalwerten

Dabei werden Zeit der Entziindung, Lange der Brandausbreitung und Verldschen der Probe doku-
mentiert.

In Abb. 2 ist der Vergleich zwischen Simulationen mit verschiedenen gewahlten Gitterweiten und
Messergebnissen von durchgefiihrten Experimenten abgebildet. Es ist erkennbar, dass die Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Experiment mit kleinerer Gitterweite steigt.

Anwendung bei Experimenten in Eckanordnung

Im Rahmen des BESKID Projektes wurden weiterfihrende Experimente mit PMMA in Eckanordnung
unter einem Furniture Calorimeter durchgefihrt. Diese Versuchsanordnung wurde ebenfalls in FDS
modelliert und unter Verwendung des SPyro Modells in verschiedenen Simulationen untersucht. Da-
bei wurde eine starke Abhangigkeit der Ergebnistbereinstimmung von der Gitterweite, aber auch von
anderen Faktoren (bzw. Grope des Warmefeedback) festgestellt.

[11 L. Arnold; T. Hehnen; P. Lauer; C. Trettin; A. Vinayak (2019): Application cases of inverse modelling with the PROPTI framework. Fire Safety
Journal. 108.102835. 10.1016/j.firesaf.2019.102835.

[2]11SO 5658-2 - 2006-09: Reaction to fire tests - Spread of flame - Part 2: Lateral spread on building and transport products in vertical configu-

ration.
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Modellierung der
Brandausbreitung mit dem
Scaling Pyrolysis (SPyro) Model

d

[}

An a Troff, Manuel Osburg

Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig
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Gliederung

1. EinfGhrung Modell SPyro

2. Modellierung standardisierter Versuchsaufbau nach
ISO 5658-2

* Bestimmung Materialparameter
» Modellierung Versuchsgeometrie
* Vergleich mit Experimentaldaten

3. Modellierung Versuche Raumeckanordnung

4. Ausblick Beskid Projekt
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Modelle fir die Brandausbreitungsprognose
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Vorgegebener Verlauf

Brandausbreitung ist
ausschlieBlich zeitabhéngig

* Keine Individualité&t

* Keine Prognose der
Brandausbreitung

Ermittelte Brandwirkungen
werden oft Uberschatzt

Vollstéindig vorgegebener Verlauf .

Simple Pyrolysis

Spezifische HRR-Kurve stammt aus
Experimenten (Cone Calorimeter)

 Zindtemperatur startet HRR-Kurve

* Nach Zondung findet keine Rick-
kopplung mit der Umgebung statt

* Lokaler Abbrand bleibt unbeeinflusst

+ Neuer Ansatz: Scaling the Burning
Rate by the Heat Flux

T
3M\s

| ‘/t

2
1 .

00 600 900 1200 | T80, | 7400, 3000 5600

a0 %5 i 24 m
07.11.2024

+
2 * % 20m

Complex Pyrolysis

* Pyrolyse folgt dem reaktions-
kinetischen Arrhenius-Ansatz

« Kontinuierliche Wechselwirkung
mit der Umgebung

* Inverse, komplexe und
aufwandige Modellierung,
da keine Vorgabe messbarer
Brandparameter

 hoher Rechenaufwand

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

Scaling the Burning Rate by the Heat Flux
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SPyro: Scaling the Burning Rate by the Heat Flux
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Modellierung standardisierter Versu

Am standardisierten Versuchsaufbau:

- Seitliche Flammenausbreitung in
vertikaler Anordnung aus ISO 5658-2 [1]

- Heizpanel im Winkel von 15°

Backplate

- Specimen -
[} : Specimen Holder
Pilot flame

07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 6
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Verwendete Experimentaldaten

Lateral flame spread for PMMA

- 1SO 5658-2 Experimente im April 2024 mit schwarzem ol o
gegossenem PMMA in 6mm Dicke oo | L8t
- Die Flammenposition wurde aus Thermographie-Daten E
bestimmt (Forschungszentrum Jilich) E
- Brandausbreitung Uber die gesamte Probenbreite
of &

0 500 1000 1500 2000
Time /s

07.11.2024 wwnbel-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 7

Parameter Optimierung SPyro

|Beziehungen | Heat fluxes [} Optimierungs Parameter

Heat Release Rate 25,50,75 Ignition temperature
Ignition times 25,50,75 ‘ Heat of vaporization
Front temperatures during flaming [4] 25,50,75 Conductivity
Backside temperatures 50 Heat capacity
Emissivity

3
o

07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 8
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Parameter Optimierung SPyro

Beziehungen ___________| Heatfluxes [l Optimierungs Parameter

Heat Release Rate 25,50,75 Ignition temperature
Ignition times 25,50,75 - Heat of vaporization
Front temperatures during flaming [4] 25,50,75 Conductivity 1
: ) Aus Literatur-
Backside temperatures 50 Heat capacity ™ gaten [5]

Emissivity

- Parameteroptimierung durch inverse
Modellierung mit PROPTI [2]

- Verwendung C3 Cone Geometrie

Y
S

S
R NuN

07.11.2024

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

Optimierungsergebnisse

Anzahl der Optimierungsschritte: 120
Parameter mit bester Ubereinstimmung: Ignition temperature 341°C

Heat of vaporization 2038 kJ/kg

Heat Release Rate Ignition time Front temperature during flaming
Cone_C5_PMMACN_h_rep100 Cone_C5_PMMACN_h_rep100
100 — Cone_C5_PMMACN_h_rep100
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10 ¥ ©  Cone 50 kW/m? ® 75 kW/m? Fe = Sokwin?
4 —— Sim_C5 50 kW/m? w 80 o - 600 | — 75 kW/m?
o Cone 75 KW/m? T . o
& — sim_C5 75 kw/m* s L
z
= R g
2, E §
= H £ a00
= © 1
H £ . £
o [P ™ L - £ 300
= ’ A
] H
= § 200
2 -1 "
100
S .. S
o 0
o 00 200 300 400 500 600 o a0 0 100
Time /s Ignition Time Experiment / s L] 100 200, 0, i 500 600
Time /s
07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 10
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Modellierung Geometrie
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- mit &GEOM geneigte Obstruction

- Bestimmung der Heizertemperatur durch
inverse Modellierung

07.11.2024

Vereinfachte Geometrie
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Validation Geometry:

- Gitterweiten = 5 mm keine selbststédndige
Brandweiterleitung

- Kleinere Gitterweiten nicht realisierbar mit
vorhandener Rechenleistung

)

Simplified Geometry:

- Direkte Anwendung des external flux auf
Abschnitt der Probenoberflache

Verringerung der Domaingréfie und
Rechenzeit

- Selbststandige Brandweiterleitung < 2.5 mm
Gitterweite

E
= 600
g
G 400
&
2 200
s
04
0 200 400 600
Time /s
07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 12

1o



FDS |USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

Vergleich mit Experimentaldaten

Comparison of LFS Experiments and FDS Simulations

800
- Weitere Flammenausbreitung
mit geringerer Gitterweite 100
- Mit Gitterweite unter < 2.5 mm 600 1
Brandausbreitung uber £ 500
gesamte Probenlangeample £
- Ergebnisse mit Gitterweite 2.0 £
mm Verg|e|Chbar m|t E 300 O flame spread from IR thermography
EXperimentaldaten K] i zaeirgi::r:ar:n:rom visual observation
2001 —— Cell Size 2.5 mm
—— Cell Size 3.33 mm
100 1 —— Cell Size 5 mm
—— Cell Size 10 mm
04 © ——- exposed sample length
(I) 6(I)0 12‘00 18‘00 24‘00 30‘00 36‘00
Time /s
07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 13

Zusammenfassung

Critical Heat Flux
PMMA ~ 10 kW/m*

Ignition by external flux Self-sustaining flame spread

Heat Flux / kW/m?*

- In diesem Versuchsaufbau hat die Gitterweite einen GroRen Einfluss auf die simulierte
Brandausbreitung.

- Mit einer Gitterweite von 2.0 mm Vergleichbare Brandausbreitung zwischen Experiment und
Simulation.

- Zu prufen, ob bei geringeren Gitterweiten schnellere Brandausbreitung als in Experiment.

07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 14
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Groflere Skala ,Room Corner Experimente”

ey
]
I Room Corner Experiments | 2 x 1.0 m x 0.5 m | without ceiling
Experiment: VD60-24-0023_1
Experiment: VD60-24-0023_2
e Experiment: VD60-24-0025_1
200 A Experiment: VD60-24-0025_2
S —— FDS-Sim. | Grid size = 12.5 mm
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—— FDS-Sim. | Grid size = 2 mm
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07.11.2024 e | Brandschutz C Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 15

Grofiere Skala ,Room Corner Experimente”
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Room Corner Experiments | 2 x 1.0 m x 0.5 m | with ceiling
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Ausblick

- Vergleich zwischen Simple und Complex Pyrolysis Ansatzen

- Erproben verschiedene Methoden der Parameterbestimmung (Literaturwerte vs. Effektive
Parameter)

- Sensitivitatsanalyse der Materialparameter

- Einfluss Cone Prufung in Horizontaler und Vertikaler Orientierung

- Experimente und Simulationen mit weiteren Materialien

- Erprobung von Anwendung bei Erstellung von Bemessungsbranden in Schienenfahrzeugen

07.11.2024 www.bel leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 17

Sources and Supporters

[1] ISO 5658-2 — 2006-09: Reaction to fire tests — Spread of flame — Part 2: Lateral spread on building and transport
products in vertical configuration.

[2] L. Arnold; T. Hehnen; P. Lauer; C. Trettin; A. Vinayak (2019): Application cases of inverse modelling with the PROPTI
framework. Fire Safety Journal. 108. 102835. 10.1016/j.firesaf.2019.102835.

[3] T. Hehnen; L. Arnold (2023): PMMA pyrolysis simulation — from micro- to real-scale. Fire Safety Journal. 141. 103926.
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[4] Rhodes, B. T., & Quintiere, J. G. (1996). Burning rate and flame heat flux for PMMA in a cone calorimeter. Fire Safety
Journal, 26(3), 221-240.

[5] FDS Validation Case: NIST_NRC_Parallel_Panels.
https://github.com/firemodels/fds/blob/master/Validation/NIST_NRC_Parallel_Panels/FDS_Input_Files/PMMA_60_kW_1_cm
.fds (last checked: 13.06.2024)

SPONSORED BY THE

. . .
% Federal Ministry Verein zur Férderung von ‘ J U L I c H
of Education Ingenieurmethoden
and Research im Brandschutz Forschungszentrum

07.11.2024 www.bcl-leipzig.de | Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig 18

1ZJ



FDS|USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

Corinna Trettin, Patrick Lauer:

Aspekte bei der Entwicklung eines Leitfadens fiir die Festlequng von Bemessungsbranden fiir
Schienenfahrzeuge

Abstract:

Als Randbedingung flr die Beurteilung der Raumung von unterirdischen Bahnhdéfen ist eine Rauch- und
Warmequelle zu beriicksichtigen. Ublicherweise und normativ wird hierbei das Szenario eines bren-
nenden Schienenfahrzeugs betrachtet. Eine Méglichkeit, die Rauch- und Warmefreisetzung eines bren-
nenden Schienenfahrzeugs zu bestimmen, ist die Modellierung der Brandausbreitung in einem Fahrzeug
mittels CFD-Simulation. Die Anzahl der Freiheitsgrade bei der Durchfiihrung einer solchen Simulation
ist hoch, die Varianz der Ergebnisse dementsprechend. In diesem Vortrag werden die Grundzlige eines
Leitfadens zur Ermittlung von Bemessungsbranden fir Schienenfahrzeuge vorgestellt. Die Anforderun-
gen an Methoden, Modelle und Materialuntersuchungen werden diskutiert. Die wichtigen Themen Quali-
tatssicherung und Dokumentation werden diskutiert. Abschliefend werden die Zwischenergebnisse des
Forschungsprojektes BESKID, in dessen Rahmen dieser Leitfaden erarbeitet wird, vorgestellt, insbesonde-
re zum Thema der Pyrolysemodellierung.

k13
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Leitfaden zur
Erarbeitung von
Bemessungsbranden

flir Schienenfahrzeuge

FDS Anwendertreffen

Berlin, 08.11.2024

Mehr Wert.
Mehr Vertrauen.

Wella®
Unsere Dienstleistungen fiir die
= = I BN
Bahnindustrie
*
1
TUV SUD unterstitzt Bahnhersteller, -betreiber und - E [ m————— .
behérden mit einem umfassenden Portfolio an Priif-, 1 ¢
Test-, und Zertifizierungsdienstleistungen FO

Unsere Kompetenzen in den Bereichen konventionelle
Bahnen, Hochgeschwindigkeitsziige, Stadtbahnen
und U-Bahnen beruhen auf langjahriger Erfahrung.

b))

Wir arbeiten an globalen Eisenbahnprojekten und

[ S ——

kooperieren mit Eisenbahnbehérden und [ ? E“"
Interessengruppen auf der ganzen Welt. i o
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v
Leitfaden zur Erarbeitung von a fiir i @ 08.11.2024 2
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Mit TUV SUD die Zukunft sicher

gestalten
27
» Hersteller und Betreiber erhalten ein umfassendes

Leistungsportfolio an Inspektions-, Prif- und
Zertifizierungsdienstleistungen

* Wir verfugen tber Kompetenz und langjéhrige Erfahrung in
der Sicherheitsbewertung von Hochgeschwindigkeits- und
konventionellen Bahnsystemen, Metros und | |
Stadtbahnen

= Wir verfugen in allen wichtigen Markten der Welt Gber ein
zuverlassiges Netzwerk internationaler und lokaler

Experten @

Leitfaden zur Erarbeitung von B anden fir i euge 08.11:2024 3

Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbranden
fiir Schienenfahrzeuge

01 Hintergrund

Anforderungen an
Methoden, Modelle und Materialuntersuchungen

08.11.2024 4

Leitfaden zur Erarbeitung von ] fiir Schi zeuge
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Hintergrund

« Brandschutzanforderungen fur Bauwerke in der Infrastruktur (Tunnel, Station...) ergeben sich u. a. aus den EBA-
Regelwerken, der TRStrab BS und der DIN 5647.

- Bauwerke missen so geplant, gebaut und betrieben werden, dass ... im Brandfall die Méglichkeit zur Selbst- und
Fremdrettung von Personen sowie zur Brandbekdmpfung besteht.

+ Zur Nachweisfiihrung kommen u. a. Brandsimulationen unter Zugrundelegung eines Fahrzeug-Bemessungsbrandes zum
Einsatz.

» Theoretischer Brandverlauf, jedoch méglich, der durch die Warmefreisetzungsrate definiert ist

« Anforderungen an die Methodik zur Erarbeitung von Fahrzeug-Bemessungsbrénden ergeben sich aus der TRStrab BS und
der DIN 5647

Leitfaden zur Erarbeitung von anden fir Schi www.bcl-leipzig.de | Consult i mbH Leipzig 08.11.2024 5

Hintergrund

» Normativer Bemessungsbrand + Individueller Bemessungsbrand

Q
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Leitfaden zur Erarbeitung von @nden fiir Schi zeuge www.bcl-leipzig.de | wtz Consult i mbH Leipzig 08.11.2024 6
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Individueller Bemessungsbrand

Kapitel 6.3.3.3.2 DIN 5647:

(1) Fahrzeug-Brandversuche,

(2) Brandsimulation des Fahrzeuges
auf der Grundlage von
Materialprafungen

oder (3) Berechnungsverfahren unter

Berticksichtigung von
Materialdaten...”

| L 05— abkingence
D+ Valbranapnass Srandphase
feBranaphsse e
brandphase

o] o2 Brandentuicic
gephise

L
==l Ty \

Wirmefrelsstzungsrate §

ismms

zeitt

Leitfaden zur Erarbeitung von \gsbranden fiir Schi ige www.bcl-leipzig.de | Brar Consult ieurg: mbH Leipzig  08.11.2024 7

Vereinfachtes Rechenverfahren

HRR in Experiment (from MLR)
HRRPUA Method

Duggan Method

Heat of Gasification Method

w
=
L

HRR in MW

www.bcl-leipzig.de | Consult Ingeni mbH Leipzig 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Time in Minutes

Leitfaden zur Erarbeitung von a 1 fur i 08.11.2024 8
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Reproduzierbarkeit von Brandversuchen

60cm

300 g
3 £le 250 -
% o 2
& S35 |5 zo00f
gz 2
| gl [ ‘
e ¥ ix !
o a o :
’ ' “ ; 100 b f g
; ! 50 F \“1.3 o
9om <> 49om | |
> 0 e . . L
¢ 0 500 1000 1500 2000
58 cm .
Time (s)
Morrisset, D., Reep, J., Ojwang, |. et al. Repeat Fire Tests of Upholstered Fumiture: Variability and Experimental Observations.
Fire Technol 60, 1453—1476 (2024). https://doi.org/10.1007/s10694-023-01523-3
Faustregel: Drei Wiederholungen sind oft das Minimum, um eine erste Einschatzung der
Reproduzierbarkeit eines Ergebnisses zu erhalten. In vielen wissenschaftlichen Bereichen wird
eine héhere Anzahl bevorzugt (z. B. 10 oder mehr), insbesondere wenn groRe Streuungen
vorliegen.
Leitfaden zur Erarbeitung von gsbra fir i gt www.bcl-leipzig.de | wtz Consult Ingenieurg; mbH Leipzig 08.11.2024 9

»---(2) Brandsimulation des Fahrzeuges auf der Grundlage von
Materialpruafungen...”

Cone
Calorimeter

Thermo-
gravimetrische
Analyse TGA

Leitfaden zur Erarbeitung von B dnden fiir S rzeuge
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Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbranden
fiir Schienenfahrzeuge

Hintergrund

Anforderungen an
02 y

Methoden, Modelle und Materialuntersuchungen

Anforderungen an
Methoden, Modelle und
Materialuntersuchungen

a fir i

k19
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Prozess
zur Erarbeitung eines individuellen Bemessungsbrandes

Vorbereitung Bewertung

» Festlegen des zu modellierenden » Materialuntersuchung und  Validierung

Systems Parameterermittiung - Plausibilitatsprifung
* Auswahl des Modells = Modell- und Geometrieerstellung + Erstellung umhiillender
« Brandrisikoanalyse = Simulation Bemessungsbrandkurve
« Festlegen der « Dokumentation

Bewertungskriterien

Festlegen der Szenarien

Leitfaden zur Erarbeitung von gsbra fir i ige 08.11.2024 13

urchfihrung
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250

Durchfiihrung

= 150

Materialuntersuchung Ew

0 50 100 150 200 250 300 350 460 —
» Auf Grundlage der Brandrisikoanalyse werden die Zeitis
groRflachig exponierten Materialien im Fahrzeug
identifiziert
* brennbare Materialien

« Prufung bei verschiedenen Bestrahlungsstarken im
Cone Calorimeter nach ISO 5660-1 oder TGA

+ Ermittlung von Warmefreisetzungsrate,
Zundzeitpunkt, Rauch-, CO, und CO-
Entstehungsraten bzw. Reaktionsrate

 Ermittlung der Zundtemperatur Gber inverse

reaction rate (a.u.)

Modellierung der Zundzeitpunkte bei versch. 98y
Bestrahlungsstérken bzw. Pyrolyse-Parameter 002
= nicht brennbare Materialen 000
) ) 00 3% s a0 0 s e
« Warmesenken und Isolatoren mit thermischen ferpesshe 1]

Eigenschaften aus Tabellenwerken und
Datenblattern

Leitfaden zur Erarbeitung von B anden fiir i euge

Durchfiihrung
Modell und Geometrieerstellung

r=y

Sl i
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ingsbranden fiir Schienenfahrzeuge
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Durchfiihrung
Pyrolyse Modell

Simple Pyrolysis Complex Pyrolysis

+ Spezifische HRR-Kurve stammt aus Experimenten (Cone » Pyrolyse folgt dem reaktions-kinetischen Arrhenius-Ansatz

Calorimeter) « Kontinuierliche Wechselwirkung mit der Umgebung

* Zundtemperatur startet HRR-Kurve « Inverse, komplexe und aufwandige Modellierung,

» Nach Zundung findet keine Riickkopplung mit der da keine Vorgabe messbarer Brandparameter
Umgebung statt

« Lokaler Abbrand bleibt unbeeinflusst

» hoher Rechenaufwand

Leitfaden zur Erarbeitung von a far i euge 08.11.2024 17

Durchfiihrung
Simulation der Brandausbreitung

+ Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Warmefreisetzungsraten als Funktion der individuellen Fahrzeugspezifikationen und
des Entzindungs- und Abbrandverhaltens der primaren Konstruktionsmaterialien ausgehend von einem Zundinitial

+ Bestimmung der resultierenden Gesamtwérmefreisetzung und der Rauchgasentstehungsanteile (CO,, CO, RuB) als Ergebnis
der individuell aus Materialprifungen ermittelten Eigenschaften

—Lexan Cone 50
100 KW/m?

Warmefieisetzungsrate (kW)

Zeit (s)

Leitfaden zur Erarbeitung von gsbra fir i g 19.04.2024 18
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Durchfiihrung
Simulation der Brandausbreitung

« Zug mit thermisch stabilen Fenster

‘e!u%\ l-&.& A:I.l -H-E

» Zug mit thermisch instabilen Fenster

PN Y BN Yy ==
=P e B

Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbranden fiir Schienenfahrzeuge

Durchfiihrung
Ergebnis
_ 800
o)
E = 600 ===Brandverlaufskur
Br?ndverlguf als 22 400 e
Warmefrei- La —_—
S ® o0Q —Zundinitial
setzungsrate £
= 0
0 500 zgit (]000 1500 2000
Kenngréfen
Wandtemperatur Abbrandrate
Leitfaden zur Erarbeitung von a fir i gt

12
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Fahrzeugbemessungsbrand
Einflussgrélien

« Brennbarkeit

o | BT LETS Werkstoffe / R

pieisme Il |0 ponenten Zundinitial

» Warmefreisetzung
* Rauchfreisetzung

Geometrie / Simulations-

Konstruktion /

Anlagentechnik modell

Bemessungs-

brand

« Vereinfachte Methoden
* Brandsimulationen
« Brandversuche

» Abmessungen
* Verglasung
 Luftungsanlage
* Léschanlage

Leitfaden zur Erarbeitung von ] fiir Schi www.bcl-leipzig.de | wtz Consult i mbH Leipzig 08.11.2024 21
Fahrzeugbemessungsbrand
Aktuelle Situation ohne Standardisierung

L Individuelle Bemessungsbrinde (Kapitel 5.3.1 TRStrab BS / Kapitel 6.3.3.3.2 DIN 5647) ‘

Modellierun Material- Dokumentati Qualitits-
9 prifungen on sicherung

Definition der
Szenarien und

Keine
Vorgaben, tlw.

Ansatze,
Methoden,

Keine Keine

Vorgaben

rudimentare
Dokumentatio
n

Modelle sehr
unterschied-
lich

Zindinitiale
nicht
abschlieBend

¥ A 4 ¥ ¥ ¥

Vorgaben

Hoher Aufwand, groRer Ermessensspielraum, nicht ausreichend nachvoliziehbare Dokumentation,
groRe Bandbreite in der Qualitidt Ergebnissen

Leitfaden zur Erarbeitung von jsbranden fiir Schi zeuge 08.11.2024 22
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Verbundprojekt BESKID

BEmessungsbrandsimulationen in Schienenfahrzeugen
mittels Kl-basierter Daten (BESKID)

Verbundpartner:
= Bergische Universitat Wuppertal (zwei Lehrstuhle)
» Forschungszentrum Julich
+ TUV SUD Rail GmbH
» Brandschutz Consult Ingenieurgesellschaft mbH Leipzig

Geférdert vom BMBF im Rahmen der Bekanntmachung
.Kinstliche Intelligenz in der zivilen Sicherheitsforschung II*
Forderzeitraum: Oktober 2022 bis September 2025
Forderkennzeichen: 13N16390 bis 13N16393
Gesamtzuwendung: 2,2 Mio. Euro
https://www.beskid-projekt.de/de

Leitfaden zur Erarbeitung von anden fur

Leitfaden zur Erarbeitung individueller
Bemessungsbrande
fiir stadtische Schienenbahnen

Anwendungsbereich

Verweise

Begriffe

Anforderungen und Methoden
Anforderungen an Simulationsmodelle
Prozess

SR N .

Materialuntersuchungen und
Parameterermittiung

8. Ermittlung der Brandverlaufskurve
9. Ermittlung der Rauchausbeuten
10. Qualitatssicherung

11. Dokumentation

Leitfaden zur Erarbeitung von a fiir i ige

kZS

18. ANWENDERTREFFEN

z%‘, BERGISCHE
=%7 UNIVERSITAT
=

#=7  WUPPERTAL

lj JULICH

Forschungszentrum

@2

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

08.11.2024 23
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Fahrzeugbemessungsbrand
Entwicklung eines methodischen Standards

L Leitfaden zur Erarbeitung individueller Bemessungsbrénde fiir stidtische Schienenbahnen ‘
Modellierun Material- Dokumenta- Qualitats-
9 priifungen tion sicherung
Konkrete Einheitliche Vorgaben zu Nachvolizieh- Qm

Validierung,
Vier-Augen-
Prinzip

$ ¥ ¥ A 4 ¥

‘ Transparenter Prozess, valide und belastbare Ergebnisse, priiffihige Dokumentation, fairer Wettbewerb ‘

Ansitze, Priifverfahren, barkeit und

Definition der
Methoden,
Modelle

Wiederholung
en etc.

Reproduzier-
barkeit

Szenarien und
Ziindinitiale

Leitfaden zur Erarbeitung von 4 fir i rzeuge 08.11.2024 25

S
NS

Corinna Trettin
Gutachterin Brandschutz

Vielen Dank!

Email: corinna.trettin@tuvsud.com
Telefon: +49 175 954 98 68

Folgen Sie uns auf:

in©@®

tuvsud.com

info@tuvsud.com

Leitfaden zur Erarbeitung von Bemessungsbranden fiir Schienenfahrzeuge 08.11.2024
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Nicolas Hauke:

Numerische Modellierung des Warmetransfers von Gasbrennern auf vertikale Flachen

Abstract:

Zur Verbesserung der Genauigkeit von Brandsimulationen, wie dem Fire Dynamics Simulator (FDS), wer-
den Validierungen mit Experimenten durchgefihrt. Ein relevantes Validierungsexperiment ist das ,,Paral-
lel Panel Experiment”. In diesem Versuchsaufbau werden brennbare Feststoffe in geringem Abstand an
zwei gegeniberliegenden Wanden angebracht. Die Entzindung der Materialien erfolgt an der Basis durch
einen Propanbrenner, der eine selbsterhaltende Flammenausbreitung initiiert.

Aktuelle Publikationen zeigen Abweichungen in der Modellierung der Warmeubertragung auf die verti-
kalen Oberflachen dieses Experiments wahrend der Brennerphase. Insbesondere wurde festgestellt, dass
die durch den Brenner freigesetzte Energiemenge nach der Entziindung nicht den empirisch ermittelten
Daten entspricht.

In der vorgestellten Untersuchung diente das Parallel Panel Experiment als Fallstudie mit dem Ziel, die im
urspringlichen Experiment beobachtete Warmeibertragung des Brenners méglichst genau zu reprodu-
zieren (Kalibrierungsprozess). Hierzu wurde ein mehrstufiges Optimierungsverfahren entwickelt, das auf
einer umfangreichen Zellgrépenanalyse und verschiedenen Parameterstudien basiert. Zahlreiche Simu-
lationsparameter und Einstellungen wurden getestet und hinsichtlich ihres Einflusses auf die Verbesse-
rung der Warmeubertragung bewertet. Zur Sicherstellung einer effizienten Berechnungszeit wurde eine
dquidistante Zellgrépe von 5 cm gewahlt und fir die Parameteroptimierung kam das PROPTI-Framework
zum Einsatz.

Die Optimierungsergebnisse zeigen, dass insbesondere die spezifische Warmefreisetzungsrate und

der Strahlungsanteil der Flamme die Ubereinstimmung der Simulation mit den experimentellen Daten
erheblich verbessern kénnen. Die akkurate Darstellung des Stromungsfelds war fur die Aufgabenstellung
entscheidend. Bei einer Zellgréfe von 5 cm konnte schlieplich der mittlere quadratische Fehler (Root
Mean Square Error, RMSE) im Vergleich zum Basismodell um 23 % reduziert werden.

kZ?
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Numerical modeling of heat
transfer from gas burners to
vertical surfaces

Numerische Modellierung der Wérmeiibertragung von Gasbrennern auf
vertikale Fléichen

-0.3 -0.1 0.0 0.1 0.3

Ubersicht

* Problem und Ziel der Arbeit

* Einfuhrung ,NIST Parallel Panel“-Experiment
* Methoden

* Voruntersuchungen

» Ergebnisse der Optimierungsstufen

« Zusammenfassung

* Ausblick

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BERGISCHE
UNIVERSITAT

Nicolas Hauke 2 WUPPERTAL

ZSJ
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k29

Problem und Ziel

* Problem: Numerische Modellierung der
Warmedubertragung eines Brenners auf
vertikale Oberflachen (z.B. mit FDS)

« Beispiel ,Parallel Panel Experiment®:

« Tristan Hehnen and Lukas Arnold -
“PMMA pyrolysis simulation — from
micro- to real-scale.”[1]

18. ANWENDERTREFFEN

+  MaCFP Workshop in Tokio 2023

» Ziel: Optimierung der
Warmeubertragung, Bessere Annaherung
an das Experiment

» Fokus: Kalibrierungsphase des Brenners

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces
Nicolas Hauke

Parallel Panel Experiment

» Experiment zur Prifung der
Entflammbarkeit von Stoffen und
deren Verbrennungseigenschaften
» Ursprung: FM 4910 Standard

» Nutzung zur Validierung von CFD-

Modellen gl Ty |
« zB.MaCFP/FDS i '
- PMMA-Artikel: /
» Versuch den kompletten <=~
Pyrolyse-Prozess des O e

Experimentes numerisch  Mikromagstab (u.a. MCC)

nachzubilden (Mikro- zum |

Quelle: [1]

w

Realmalistab)

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces
Nicolas Hauke

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Quelle: [1]

-

LabormaRstab (CC)

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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_~ PMIMIA (60058 m thiok)
Z " Marinite Board (0.025 m thick)
(| Piywoed (0013 m thick)

Parallel Panel Experiment :

Propane Bumer

Dimensions
Length: 061 m

Width: 0.30 m
Height: 0.30 m
Quelle: [2] 3500 +—peak
3000
i 2500
E 2000
E 1500
§
1000
ABrenner aktiv
0 i
N / 5 10 15
Quelle: [3] Quelle: [1] Time from lgnifon (min)
Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BERGISCHEA
Nicolas Hauke 5 UNIVERSITAT
WUPPERTAL
180

+ Beaulieu, 2007

Parallel Panel Experiment =l

Daten fur Kalibrierungsphase des Brenners: Eiii '+ e
« Pre-Steady-State: 0 s bis 80 s (4 Zeitpunkte) F . "\

+ Steady-State: ab 80 s (bis ca. 120 s) w 8
+ ,Leeres“ Panel — kein brennbares Material Bo® Hggm};o[kw,;sz, I

- Quelle: [2] 1 m"®
. o o o0 s0
1 0.8 40 E
o o o0 e
B ...... > Sos 5
k1 0%
e o o o o £ §
= S04 15
3
N\ o e o o0 10
3 5
7y Messpunkte e T 0
Quelle: [2] Oberﬂache Y-Direction / m
Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BE“'SCHEA
Nicolas Hauke 6 ;'I’::;’:::_::LT

3OJ
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Methode

+ CFD-Modell (FDS)

» Detaillierte Voruntersuchungen

* Optimierungsprozess entwickeln

* Optimierungs-Tool (PROPTI)
 Inverser Modellierungsprozess

o Multi-Parameter-Problem

« Abweichung messen durch
RMSE

Hinweis

FDS6.7.9-0-gec52dee-HEAD

Bidsm C2=0.05m (5 cm)
Nomenklatur: Zellgroe Cx = =~ zB. c4=0025m (2.5cm)
C24 = 0.0042 m (0.42 cm)

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces w BERGISCHE

N UNIVERSITAT
Nicolas Hauke 7 WUPPERTAL

Voruntersuchungen
Basis Modell

C2 C24 C2 C24

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces * BERGISCHE

- UNIVERSITAT
Nicolas Hauke 8 WUPPERTAL

k31
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Voruntersuchungen

Basis Modell

y-axis [m]

~030

-015 000

x-axis [m]

Velocity [m/s]

y-axis [m]

o
o
Velocity [m/s]

1
=

0.2

0.0

~0.30

-015 000

x-axis [m]

015

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces

Nicolas Hauke

Basis Modell

Z-coordinate [m]

Y-coordinate [m]

03 01 DG 01 03 030100 01 03 -0.3-01 0.0 01 03 -0.3-0.1 0.0 0.1 03
c24

£03-0100 01 03 -03-0100 01 03 -0.3-0.1 0.0 01 0.3 03 -0.1 0.0 0.1 03

Voruntersuchungen

0.40

y-axis [m]

18. ANWENDERTREFFEN

0z

04

Velocity [m/s]

000
x-axis [m]
BERGISCHE
9 UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Z-coordinate [m]

£
H
3
%
5
2
S
H
&

=01

Y-coordinate [m]

c12

C24
c20
C12

0.0 0.1 0.3

data clipped < 45 kw/m?

C2=5cm, C12=0.83cm, C24=0.42cm |

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces

Nicolas Hauke

BERGISCHE
UNIVERSITAT

WUPPERTAL
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Optimierungsprozess

* Problem: Berechnungszeit vs. Genauigkeit [ P |Siz [om] | Computing time (approx.)

C2 5.0 < 10 minutes

« Idee: C2 (VLES) Skalierung ¢4 ang C8 G| 3m T

" C4 2.50 40 - 50 minutes
° .
Strategle' C8 1.25 14 - 17 hours

» Steady-State (80 s bis 100 s) - Basis” ciol 100

33 - 38 hours

+ Stufe 1: Domaine C12| 0833 55.- 770 hiours
+ Stufe 2: Verbrennung €20 | 005 20 - 45 days
 Stufe 3: Brennergeometrie ol | Dpdlee 30~ 64 degm

+ Pre-Steady-State (0 s zu 80 s) = ,Weg zur Basis*“
« Stufe 4: HRR RAMP und ,extinction model*

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BE“'HS‘THEA
Nicolas Hauke 11 UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Optimierungsprozess
Verbrennung

Voruntersuchungen fiir jede Stufe

* Mehrere Optimierungspfade
 Bemessung: Kleinerer Fehler (RMSE)

* Neue Stufe neue Basis - Kontinuierliche
Verringerung der Abweichung zum Experiment

Zeitliche
Energiefreisetzung

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces w BERGISCHE

" UNIVERSITAT
Nicolas Hauke 12 WUPPERTAL
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Ergebnisse
Optimierung - Stufe 1

Stufe 1

Umgebungstemp.

Sauerstoffkonz.

+ Default : 120 + Default
—o— LES H —e— LES
VLES :
1164 H 15 =TI LES
T115- : \/ 3110+
& ; g
4 : &
3 i /‘ by
f 105+
= 11.4 /\ H / \ =
\' m f [ 100+ F/
113+ v /
1 954 Cad

T T T
200 225 25.0
TMPA

Beispielhafte Parameterstudie

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces

Nicolas Hauke

Ergebnisse
Optimierung - Stufe 1

Stufe 1

B 2 A 3 gauge avg
“1 Experiment « oo
° gauge av
100 4
80 4
60 4
%
204
0 T T T T
-30 -20 -10 0 10 20

Width [cm]

g

(Gauge Héat Flux [kW/m?2]

18. ANWENDERTREFFEN

Eingabe Optimierung

Mass Fraction CO, [kg/kg]

Stage 1
Parameter Range Default
Ambient Temperature ["C] 15- 25 20
Ambient Pressure [pa 98800 - 104000 101325
Humidity [%] 20 - 80 10
Mass Fraction Oy [kg/kg] 0.2265 - 0.2382 0.2324

0.0005355 - 0.0006545

Dynamic Pressure [pa] 001-1

Frequency of dyn. Pressure [0.1- 1.2

Path Length 01-1

Radiation Angles 100 - 1000

Generation size Input PROPTI

Number of generations 10

BERGISCHE

13 UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Deviation from Exp. <W/m¢]

Erkldrung Wéarmestromplot (rechts)

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces

Nicolas Hauke

40—t= T T T
-0.25 -0.15 0.00 0.15 0.25
Y-Coordinate [m]
® Base-C2 © Base-C4 ® Base-C8 ¥ Exp. Data
- Stage1-C2 A~ Stage1-C4 —A— Stagel-C8
BERGISCHE
14 UNIVERSITAT
WUPPERTAL

34J
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g120-|

gis—

=

k35

135

130~

125+

1.0+

105

10.0- —- LES

Ergebnisse
Optimierung - Stufe 1

Stufe 1

Stage 1
Parameter Range Default Result
Ambient Temperature [°C] 15 - 25 20 22.96
Ambient Pressure [pa] 98800 - 104000 101325 IE‘ 99164
Humidity [%] 20 - 80 10 [7] 55.74

Mass Fraction O, [kg/kg] ~ 0.2265 - 0.2382 0.2324 E] 0.2207
Mass Fraction COs [kg/kg] ~0.0005355 - 0.0006545 0.000595 [7]| 0.000590

Dynamic Pressure [pa] 0.01-1 0.05 [13] 0.012
Frequency of dyn. Pressure 0.1 - 1.2 0.63 13] 0.98
Path Length 01-1 0.1[7 0.36
Radiation Angles 100 - 1000 100 |7} 234.61

C2:1.16 % 1, C4:2.60 % ,
C8:0.74 % 7

Steady-State Verbesserung / Verschlechterung
zur Basis

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces
Nicolas Hauke

Ergebnisse
Optimierung — Stufe 2

Stufe 2

10« o . o . .

1-Step-Solver
0.8+ -

2-Step-Solver

Z-coordinate [m]

++ Default

- vies

T T T
025 030 035
RADIATIVE_FRACTION

—0.2 0.0 0.2
Y-coordinate [m]

200 300 400 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
HRRPUV [kW/m’]

Beispielhafte Parameterstudie

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces
Nicolas Hauke

18. ANWENDERTREFFEN

[w) 33eulpI00d-Z

Deviation from Exp. [kW/m?]

|
-
S

|

-20-
—40 " T T T
-0.25 —-0.15 0.00 0.15 0.25
Y-Coordinate [m]
® Base-C2 © Base-C4 ® Base-C8

—— Stage1-C2 A~ Stage1-C4 —— Stagel-C8

BERGISCHE
15 UNIVERSITAT
WUPPERTAL

¥ Exp. Data ]

Stage 2
Parameter Range Default
Scoot Yield [kg/kg] 0.018 - 0.03
CO Yield [kg/kg] 0.00375 - 0.00625
Radiative Fraction [%} 22:5:-237.5
C to CO Fraction [%)] -/ 15 - 85 (2-Step
H to H, Fraction [%)] -/ 0-50 (2-Step)

Generation size 21 (1-Step) / 55 (2-Step)

Number of generations 10

| C2: 1213 % », C4:6.57 % »,C8: 0.67 % * |
Verdnderung Steady-State zur Stufe 1

BERGISCHE
16 UNIVERSITAT
WUPPERTAL
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Ergebnisse
Optimierung — Stufe 3

Sthe 3 Stage 3
0.3 2x3 370 Parameter Range Default
5 365 HRRPUA (sub-vents) [kW/m?|| 300 - 366
_— Emissivity Burner (global) 0.8-0.99
E A Emissivity Panel 0.8 -0.99
P 3553 e
£ 3 Generation size 36 (2x3) /136 (3x6) /136 (6x 3)
g 3505 Number of generations 10
3 £
345
A Ny
340 \, /]
1 335 i
0100 01 |-0100 01  -0100 0.1 ST
X-coordinate [m]

P m N
C2:13.84 % 1,C4:5.10 % |,C8:16.41 % | i@i\

Ve \
Verdnderung Steady-State zur Stufe 2
Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces 5:73;;?:“
Nicolas Hauke 17 G
Ergebnisse
Optimierung — Stufe 4
Stufe 4
J{'{ ' Stage 4
e | Parameter Range Default
Fraction T1 0.225 - 0.5
% e Fraction T2 0.72 - 0.95
¢ S Fraction T3 0.87 - 1.005
ﬁ Fraction T4 0.93 - 1.167
Generation size 36 (Ext. 1) / 36 (Ext. 2)
Number of generations 10

1 EXTING. 2
Daminant

| C2:1.16 % |, C4:7.7 % 1,C8:16.12% 1
Verdnderung Steady-State zur Stufe 3

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces 5:‘;‘3:2:‘;T
Nicolas Hauke 18
WUPPERTAL
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Ergebnisse
Optimierung - Stufe 4

Stufe 4 Centerline Heat Flux - Height 20 cm - Centerline Heat Flux - Height 50 cm -

100 cm

e @ jeje @ 75cm

o olel el ol 50cm
®)|- 20 cm
Messpunkte
Mittelachse
Zeitpunkte:
20s,40s,60s und
T B 5 & & kb gl % 6 6 = & & 80's
—e— Experiment s Base — C2 — C4 — C8
Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BERGISCHE
Nicolas Hauke 19 ¥ uw::::_gfr

Ergebnisse

Optimierung - Zusammenfassung

C2:22.90 % T
C4:714% 1
C8:3.74% 1

[w] s1eupi00Z

Steady-State
Verbesserung
ji T T T T
zur Bas’s -0.25 -0.15 0.00 0.15 0.25
Y.Caordinate [m]
® Base-C2 © Base-C4 @ Base-C8 _k_ Exp.Date
—A— Opti. -C2 ~A- Opti. -C4 —A— Opti. - C8
Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces ::n\%:‘;’l‘;_r
Nicolas Hauke 20 NP RERTAL

k37



FDS|USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

Zusammenfassung

» Verringerung des Fehlers um ca. 23 % zum Basis-
Modell, Skalierung eher nicht méglich 11.0 -

- Optimierung der Pre-Steady-State Phase (,Weg
zur Basis*— 0 s bis 80s) war nicht erfolgreich

« Spezifische Warmefreisetzung (HRRPUA) und
Strahlungsanteil (rad. fraction) haben gréfiten
Einfluss auf den Wéarmetransfer

—— Ca
—— C8

= =

o v o o

o w o w
| | | |

itness Value (RMSEscaeq)

8.5
« Keine horizontale Verbreitung der Flamme mdéglich® g4
in C2
C 7.5315115|ZS|35|4
> Problem der ZellgréRe / Gasphasen-Auflésung et s
» Darstellung des Strémungsfelds maRgebend
:il:::::;iﬁaalur::deling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces o @ a@ﬁz‘gﬁ

Zusammenfassung

» Praktische Anwendung?
e D* definiert einen Bereich: 0,0194 m < 0,0778 m ) 2
» ca.2.cm gem. ,Faustregel” D — ( Q )
« Untersuchung unterstreicht die Notwendigkeit PoCpl /8
der Sensitivitatsstudie zur ZellgréRe

* Thermische Strahlung/Warmestrom wird nicht
korrekt physikalisch dargestellt mit 2 cm

» Anwendbarkeit einer Zellgrél3e auf
Fragestellung/Problem muss Uberprift
werden

» Keine pauschalen Ansatze

Nicolas Hauke 22 UNIVERSITAT

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BERGISCHE
WUPPERTAL
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Ausblick

* Messungen im Experiment verbessern
* u.a. Stromungsfeld, Ein-/Ausstromung der Luft

+ Verbesserte Computertechnologie:
* Optimierungsstufen mit C4 (2,5 cm) und C8 (1,25 cm)
» \ergleich mit Daten dieser Arbeit

* Ansatz der Unterteilung der Brennerflachen genauer untersuchen
« Optimierter Brenner im malstabsgetreuen Setup (Realmalistab)

gem. PMMA-Artikel [1] nutzen
* \erbesserung der Ergebnisse, z.B. der Energiefreisetzung?

Nicolas Hauke 23 UNIVERSITAT

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces BERGISCHE
WUPPERTAL

Vielen Dank fuir die Aufmerksamkeit!
Danke an Tristan Hehnen und Prof. Dr. Lukas Arnold
fiir die Unterstiitzung!

[1] Tristan Hehnen and Lukas Arnold. “PMMA pyrolysis simulation —
from micro- to real-scale.” In: Fire Safety Journal 141 (Dec. 2023), p.
k- . 103926. issn: 0379-7112. doi:10.1016/j.firesaf.2023.103926.

,‘E ’_!Is [2] Isaac Leventon et al. The Impact of Material Composition on

", Ignitability and Fire Growth. Volume 1: Full-Scale Burning Behavior of
Combustible Solids Commonly Found in Nuclear Power Plants. en. Tech.

Ty e
—r P :l'l:;'l.j- i ; : :
L L FE N rep. NIST TN 2282. Gaithersburg, MD: National Institute of Standards

and Technology, Feb. 2024.

MACFP REPO [3] https://www.nist.gov/el/fcd/vertical-upward-flamespread-parallel- PMMA Artikel

panels/test7pmmar6

Numerical modeling of heat transfer from gas burners to vertical surfaces w BERGISCHE

" UNIVERSITAT
Nicolas Hauke 2 WUPPERTAL
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Jens Spille:

Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln - Teil Il: An-
wendung zur Ermittlung eines Bemessungsbrandes fiir den Zwischendeckenbereich

Abstract:

Die brandschutztechnische Bemessung von Unterdecken, die Leitungsanlagen von Rettungswegen
trennen, erfolgt derzeit auf Grundlage der Einheits-Temperaturzeitkurve. Diese Temperaturzeitkurve
kann den Temperaturverlauf eines Raumbrandes auf sicherer Seite liegend wiedergeben, bericksich-
tigt jedoch nicht die Randbedingungen eines Brandes im Zwischendeckenbereich, der im Vergleich zur
Grundfldache eine geringe Hohe und aufgrund der baulichen Trennung geringe Zuluftflachen aufweist.

Im Rahmen des 16. Anwendertreffens der FDS Usergroup wurde bereits ein Pyrolyse-gekoppeltes
Partikelmodell zur Prognose der Brandausbreitung von Kabeln vorgestellt. Der Beitrag befasst sich mit
der Anwendung dieses Modellierungsansatzes zur Untersuchung wesentlicher Einflussfaktoren auf das
Brandverhalten von Kabeltrassen im Zwischendeckenbereich. Anhand dieser Untersuchungen wird ein
Bemessungsbrand abgeleitet, der eine brandschutztechnische Bemessung von Unterdecken unabhan-
gig von der Einheits-Temperaturzeitkurve erméglicht.
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Ein Pyrolyse-gekoppeltes Partikelmodell zur Prognose der
Brandausbreitung von Kabeln - Teil lI:
Anwendung zur Ermittlung eines Bemessungsbrandes fiir
den Zwischendeckenbereich

Dr.-Ing. Jens Spille
18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, 07. November 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Gliederung

= Einleitung

= Numerisches Modell

=  Anwendung des Modells
= Untersuchung des Einflusses der Ventilationskonfiguration
» Untersuchung des Einflusses der Stromwarme

=  Empfehlungen fur die Praxis

= Literatur

FI: RIAGGEE%’TEURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spllle ‘ 07.11.2024 ‘ FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Einleitung
Ausgangssituation

Anforderungen an Unterdecken in Rettungswegen
unten

18. ANWENDERTREFFEN

fur eine Brandbeanspruchung von oben und

Gesetzliche Anforderungen an Unterdecken in Rettungswegen zur Abtrennung von

Leitungsanlagen betrachten zwei Szenarien:

Rettungsweg

Raumbrand
- Schutz der Kabelbrandlast
(Verhinderung der Brandausbreitung)

Rettungsweg

Brand im Zwischendeckenbereich
- Schutz des Rettungsweges
(Ermdéglichung der Flucht)

F3

HAGEN
INGENIEURGESELLSCHAFT
FUR BRANDSCHUTZ

Einleitung
Problemstellung

Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) Bemessungsgrundlage

fir den Nachweis des Raumabschlusses :

= entwickelt fur Vergleichbarkeit von Brandversuchen

- stellt oberen Grenzwert fir Raumbrande mit einer Wohn-

und Buronutzung dar

Technische Regeln fur elektrische Leitungsanlagen
(DIN VDE):

= Bemessung von Leiterquerschnitten

= Auswahl von Schutzeinrichtungen

Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

¢ 1000+
E
(o]
g 001 — Erk
N | p— ASTM E119
@ 0 | ,
0 2 4 6
t (h)

DIN VDE 0100-100
,Die elektrische Anlage muss so
angeordnet sein, dass von ihr
keine Gefahr der Entziindung
[...] ausgeht.”

Welches Brandverhalten ist bei einem Brand von Kabeltrassen im Zwischendeckenbereich zu

erwarten?

F3

k43

HAGEN
INGENIEURGESELLSCHAFT
FUR BRANDSCHUTZ

Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
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Einleitung
Zielsetzung und Lésungsansatz

= Untersuchung des Brandverhaltens von Kabeltrassen im Zwischendeckenbereich
= Losungsansatz
» Experimentelle Untersuchungen
— Cone-Kalorimeter
— Mittelskalige Versuche
= Entwicklung und Validierung eines numerischen Modelles
» Weiterfuhrung der experimentellen Untersuchung mit Hilfe des numerischen Modells
— Einfluss Stromwarme, Deckengeometrie, Zuluftéffnungen

» Ableiten von Empfehlung fur die Praxis

FIB ;:IAGGEEr';:EuRGEsELLscNAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Einleitung
Zielsetzung und L&sungsansatz

. ee\«a(_),

» Weiterfuhrung der experimentellen Untersuchung mit Hilfe des humerischen Modells
— Einfluss Stromwarme, Deckengeometrie, Zuluftéffnungen

» Ableiten von Empfehlung fir die Praxis

FIB ll:lAGGEEI\z\:EURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spllle ‘ 07.11.2024 ‘ FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Numerisches Modell
Allgemeines
= Durchgefuhrte experimentelle Untersuchungen nicht abschlieRend
= Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen:
* Lose Kabelanordnung kritischer
* Unterventilierte Brande / Verléschen der Verbrennung

— = Numerisches Modell muss geeignet sein dieses Stromungs- und Brandverhalten
abbilden zu kénnen

= Brandsimulationsmodell FDS verfugt standardmafig bereits tber Vielzahl von Submodellen
zur Modellierung von Brandph&nomenen

* Flame Extinktion, Lagrange Partikel, Warmeleitung-Pyrolyse

* Modifikationen am Quelltext der FDS-Ausgangsversion 6.7.4 notwendig = eigene Version
FDS, .4 kompiliert zur Nutzung auf Rechencluster Phoenix

HAGEN

FIB INGENIEURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Numerisches Modell
Allgemeines

= Strémungsverhalten:

= Jede elektrische Leitung wird in 40 ortsfeste Partikel
mit einer Léange von 0,05 m zerlegt

2,0m
* Partikeldurchmesser entspricht dem realen | I )
Durchmesser der elektrischen Leitung g}
t o0.026m
A—p
0,05m

= Brandverhalten: 9£26 m
= Thermische Zersetzung der brennbaren | n°§°°°% goio IO go% g I
Bestandteile liefert Brennstoff

- Sauerstoffabhéngiges Verléschen der 0.4m
Verbrennungsreaktion in der Gasphase

I—IB TNGEMIEURGESELLSCHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Numerisches Modell

Ortsfeste Partikel - Impulserhaltung .

= Ortsfeste Partikel (elektr. Leitung) sind Strémungshindernis, wirken der Fd === Cd Ap,cuz
Auftriebskraft entgegen 2

= Modellannahme FDS; 7 4:

Fd
= Partikel kdnnen einzeln betrachtet werden
« Berechnung Strémungswiderstandes gilt fir einzelne laminar angestromte
Korper
u

« Aufsummieren der einzelnen Krafte je Gitterzelle
= FUr Ansammlung massiver Partikel:
¢ Strémung turbulent und erhéhte Reibungswiderstande an der Oberflache

der Partikel \ ‘j

*  Modellannahme FDS;;, nicht zutreffend

- Berlcksichtigung der empirischen Ergun-Gleichung im eigenen Modell /\

FI: INGENIEURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Numerisches Modell
Koppelung von Warmeleitung und Pyrolyse

Mantel

Isolierhdille + Filler

= Berechnung der Temperaturverteilung innerhalb des Partikels:

Ader

- Eindimensionale W&rmeleitung im radialen Koordinatensystem:

p aT lg 7 a]; + q m 1 0

ot ror\ C or * ;“9 o

+  Thermische Zersetzung konsekutiv modelliert % 0.4
€02

= _pm - A E - i 20’00 200 400 600 800
- p,(0) =8 _ﬁ q, (7') = —,OS(O)ZI‘a (}")Hr’a Temperatur (°C)

PVC (a=1) —=
c1(a=2)
—

+  Thermische Zersetzung liefert Brennstoff fur Verbrennung c2(e=d
c_3(a=4)
T

I!l
c_4 (a=5)
= ps(o)z Residue (a=6)

0 200 400 600 800
T[°C]

FI: INGENIEURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
FUR BRANDSCHUTZ
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Numerisches Modell
Verbrennung und Verléschen
= Modellierung der Warmefreisetzung

« Jeder bei der thermischen Zersetzung freigesetzte gasférmige Stoff wird als Brennstoff
betrachtet

+ Eff. Verbrennungsenthalpie fur Mantelwerkstoff aus Cone-Kalorimeterversuchen

» Eff. Verbrennungsenthalpie fur tbrige Werkstoffe anhand von Versuchsdaten kalibriert

Bestandteil —h,_, inkJlkg

Mantel Alle 19.665
Isolierhiille Alle 23.598
Fullstoff Ausgangsmaterial 31.500
ct 31.500
c2 32.500
I-ID GenurceseLLsoHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

Numerisches Modell
Verbrennung und Verléschen
= Modellierung des Verléschens

* Modell nach Mowrer (Extinction Model 1)

» Abhéngig vom temperaturabhangigen Verlauf der Sauerstoffkonzentration und der
kritischen Flammentemperatur

« Sauerstoffindex fur elektrische Leitungen nach DIN 16750: X, o, =0,169

» Kritische Flammentemperatur T 4, berechnet auf Grundlage der Reaktionsgleichung:
CoH3Cl1+ 2,21 (03 + 3,76 Na) — 0,26 C + 0,06 CO + 1,68 CO; + 8,3096 N3

> T, =1762°C

FIB m%GEmEuRGEsELLSCNAFT Dr.-Ing. Jens SplIIe ‘ 07.11.2024 ‘ FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Numerisches Modell
Verbrennung und Verléschen

= Modellierung des Verléschens

*  Modell nach Mowrer bertiicksichtigt nicht 0,175
S : 0,165 ---- T,a=1762°C
— den Entzug der fur die weitere Verbrennung 0.155] e e Too=2.700°C
notwendigen Aktivierungsenergie und 0,145 i
— den Abbruch der Kettenreaktionen durch = 0135
Radikalenfang 5912
) ) 0,115
« Tatsachliche Verbrennungsreaktion unbekannt 0,105
+  Anpassung des temperaturabhangiger Verlauf der 0,095
Sauerstoffkonzentration notwendig, um Verléschen g'gsz
berechnen zu kénnen o 200 400 600 800 1000
T (°C)
* Tioineu =2.700 °C
*  Modell abhangig von der GroRRe der Zellen
(hier: 5 x5 x5 cm?3)
FI: I':IAGGEEI‘::EURGESELLSCHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
FUR BRANDSCHUTZ

Numerisches Modell
Validierung

= Uberprufung der Eignung des Modells zur Beschreibung des Brandverhaltens von Kabeltrassen im
Zwischendeckenbereich mittels Validierungsberechnungen

= Validierung und Kalibrierung mit eigenen Versuchsdaten aus klein- und mittelskaligen Versuchen:

Versuch Messdaten Validiertes Submodell

TGA + keine

Massenverlust fir
Bestandteile

Cone-Kalorimeter ~ « Massenverlustrate « Warmeleitung-Pyrolyse
- Warmefreisetzungsrate - therm. Materialeigenschaften
- Effek. Verbrennungsenthalpie - Verbrennung

- Partikel

Versuche . Gasphase-Partikel
- Temperaturen - Warmeleitung-Pyrolyse
- Warmeiibergangsbedingungen
« Verbrennung
« Verldschen
+ Strahlungstransport
- Absorptionseigenschaft Gasgemisch
- Strahlungsanteil

= Modellformulierung nicht auf horizontale Kabeltrassen / Brandausbreitung beschrankt

« Validierungsberechnung mit Versuchsdaten aus der Literatur fir eine vertikale Brandausbreitung
(Kabelprifstand nach DIN EN 50399)

Modell ist geeignet, um einen Brand von Kabeltrassen im Zwischendeckenbereich zu berechnen

FI: RIAGGEEN":EUNQESELLSCNAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Anwendung des Modells
Modellaufbau
= Anwendung z.T. aufbauend auf durchgefuhrte Versuche
= Modellaufbau
* Berechnungsgebiet: 2,00 x 5,50 x 2,20 m?

* Umfassungsbauteile mit eindimensionaler Warmeleitung und
konstanten thermischen Materialeigenschaften

* Aufteilung des Berechnungsgebiets in 12 Netze zur
Parallelisierung:

— Standardmodelloption: MPI ohne OpenMP

— Gleiche Anzahl an Partikel pro Netz

HAGEN

FIB INGENIEURGESELLSCHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

Anwendung des Modells
Modellaufbau
= Modellaufbau
» Kabeltrassen dargestellt iber Konsolen und
Seitenbauteile, Leitersprossen kleiner als Gitterzelle
+ JeTrasse:
— 21 Leitungen a 40 Partikel

— Aufgrund der Warmibergangsbedingungen zwei zu
I6sende Warmeleitungsgleichungen je Partikel

»  Kiesbett-Gasbrenner im Abstand von 0,10 m

— Fur0 <t<1.200 s freigesetzter Massenstrom von
0,0024 kg/m? Propan (Warmefreisetzungsrate 10 kW)

HAGEN

FIB Lrﬂa[}egﬁwﬁzﬁﬁ#gcunﬂ Dr.—Ing. Jens SplIIe ‘ 07.11.2024 ‘ FDS Usergroup 2024
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Anwendung des Modells
Einfluss der Ventilationskonfiguration

= Neben experimentell untersuchten
Ventilationskonfigurationen:
- Maximale Offnungsflache (VkO)

= Nur einseitige Offnung (Vk1)

= Nur Anderung der geometrischen
Randbedingungen (Offnungsflachen)

= Keine weiteren Anderungen am Modell

I-IB El‘:é:eﬁimﬁ#gcmr Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
Anwendung des Modells e
Einfluss der Ventilationskonfiguration N Y
= Ergebnisse @15 \ L ﬁ?
= Mit kleiner werdender Offnungsflache steigt der g o \\
Maximalwert von Warmefreisetzungs- und \
Massenverlustrate > \\
+  Bei maximaler Offnungsflache Abfallen der % 100 24'oot(s)36'oo 800 6000
Warmefreisetzungsrate nach Erreichen des Maximalwertes .,
- Far Vk2 und VK3 Ausbilden eines Plateaus in 20 —_—
Warmefreisetzungs- und Massenverlustrate 225" iy
* VK2 und VK3 weisen eine ldngere Branddauer auf ;zz
- 100
50

0
0 1200 2400 3600 4800 6000
t(s)

FI: nl‘\GGEwEURGESELLSCHAFT Dr.—Ing. Jens Spllle ‘ 07.11.2024 ‘ FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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350

Anwendung des Modells = ﬁ
Einfluss der Ventilationskonfiguration s —w
= Ergebnisse .
100
-+ Fur geringe Offnungsflachen GroRiteil der freigesetzten Energie 50 \
aullerhalb des Brandraumes % 1200 2003600 2800 6000
+  GroRe Offnungsfléachen, gréRerer Anteil der Warmefreisetzung HRR innerhalb Brandraum

innerhalb des Brandraumes - gréRere Temperatur

» Innerhalb des Brandraumes keine Warmefreisetzungsrate > o
200 kw 7 090

g 0,85

< 0,80

E 0,75

— VKO

Vk1
— Vk2
— Vk3

2 0,70
* 0,65
0,60
0,55

!
1200 2400 3600 4800 6000
t(s)

0

Verhaltnis HRR_innen/gesamt

FI: ll:lAGGEEb:EURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Anwendung des Modells
Einfluss der Stromwéarme
= Allgemeines
* Einfluss der Stromwdarme in den Versuchen nicht abgebildet
= Zwei unterschiedliche Stromstarken
— Normgerechte Auslegung fur PV C-Mantelleitung auf Kabeltrassen (38 A je Leiter)
— Zulassige Strombelastbarkeit fur einzelnen Leitung (155 A je Leiter)

« Gewahlte Stromstarken sollen nicht zu einer thermischen Zersetzung der Isolierung filhren

I—ID TNGEMIEURGESELLSCHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Anwendung des Modells
Einfluss der Stromwéarme

= Modellaufbau
*  Weiterer Quellterm in der Warmeleitungsgleichung

¢ 671“‘ = lﬁ (}ﬂi 8713 j + 0 '”+ o " Mantel
p ss 8 ¢ r 67" s 8?’ qs qel -
m I)therm 12 ) R .
qel = =

+ Ansatz des zusatzlichen Quellterms nur fur Kupferschicht
»  Temperaturabhangigkeit des Widerstandes bleibt unbericksichtigt

FIB Il:IAGGEEh:\:EURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Mantel

Anwendung des Modells
Einfluss der Stromwarme

= Modellbedingte Vereinfachungen Ader
» Samtliche Leiter (auch PE-Leiter) werden im Modell zusammengefasst
* Erwarmung in allen Leitern (nicht realistisch)

*  Thermische Zersetzung wurde im Realbrand zu Kurzschlissen fiihren

Berechnung Q_el in kW/m?
(INTERNAL_HEAT_SOURCE)

Ref.=Vk1 0 0
S1 384 40,43
S2 {55 672,7
I-IB E‘.J“a:{r«'iﬂ.gssis:ﬁgcum Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
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Anwendung des Modells

18. ANWENDERTREFFEN

Einfluss der Stromwarme P
E 20
= Ergebnisse @
2 15
- Innerhalb der ersten 300 s kein Einfluss der Stromwarme 2
10
auf Brandverlauf
=
« Bei normgerechter Ausfihrung (1=38 A) nur unwesentliche ”
. 0 1200 2400 3600 4800 6000
Unterschiede t(s)
- . . . 450
= Fur =155 A steiler Anstieg in Massenverlust und 400 — Ref
- . 38A
Waérmefreisetzung 350 —— 1A
300
+ Maximale Wéarmefreisetzung fur =155 A doppelt so grof3 g 250
im Vergleich g 21‘;‘;
< Kurzerer berechnete Brandverlauf fur =155 A 100
50
0 0 1200 2400 3600 4800 6000
t(s)
D pveny Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS U 2024
J L’ﬁgmili'«%asisrﬁlfgcwn r-Ing. Jens Spille | P | sergroup

Anwendung des Modells
Zusammenfassung

= Weitere wesentliche Einflussparameter

« Abstand der obersten Kabeltrasse zur Decke

» Ausbildung von stabilen HeiRgasschichten durch Deckengeometrie / vertikale Bauteile

= Geringer Einfluss fir:

»  Stromwarme, bei normgerechter Auslegung der Strombelastung

» Baustoffe der Umfassungsbauteile

= Brandausbreitung abhangig von der eff. Verbrennungsenthalpie des Mantelwerkstoffes

= Innerhalb des Brandraumes keine Warmefreisetzungsrate > 200 kW

I-I) INGEMIEURGESELLSCHAFT Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Empfehlungen fiir die Praxis

Bemessungsbrand
= Aus Berechnungen Ableitung eines
Bemessungsbrandes: 350
¢ 1< 1.200 s: quadratischer Anstieg bis 200 300 ifmessungsmnd
A2
KW _zo e
+ 1.200 s <t < 3.600s: konstanter Verlauf g 200 LY '_l\ .
Z 150 / I XY Ippe A
+ t>3.600s: lineares Abfallen z a2 Rippe B
100 i e X Kassette
= Vereinfachung méglich: s X \\~ Q\T\, :;
. Modellierung c_'ler thermischen Zersetzung oo-' T ""\3600 — ;(‘m g
nicht notwendig t(s) T8
VkO
*  Modellierung mit Partikel nicht notwendig HRR innerhalb Brandraum m
*  Modellierung einer Verbrennungsreaktion Vk3
ausreichend
I-IB L"":G:Ef.”ﬁi%‘;%ii‘a%im“‘* Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
Empfehlungen fiir die Praxis
Voraussetzung
= Der Bemessungsbrand kann angesetzt werden,
* wenn es sich um Niederspannungsanlagen handelt,
* wenn innerhalb des Zwischendeckenbereiches keine Leitungen zum
Transport von brennbaren Medien vorhanden sind,
* wenn mégliche D&mmungen aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen
— EPS weist eine hohere eff. Verbrennungsenthalpie auf und es tritt
ein schlagartige thermische Zersetzung bei rund 375°C ein
— Bei NaWaRo gestreckte Zersetzung, geringere Aktivierungsenergie
und geringe Warmeleitung, Struktur - Glimmen
» und wenn die Unterdecke, einschliellich der Befestigungselemente,
aus nichtbrennbaren Baustoffen besteht.
I-ID E.;E:%iimiis:ﬁcun Dr-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024
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Empfehlungen fiir die Praxis
Bemessungsbrand - Sonderfall

= Keine Anordnung von Trassen Ubereinander
150

* Bemessungsbrand: A R .
¢ 1< 950 s: quadratischer Anstieg bis 125 kKW 14 N\
+ 950 s <t<2.400s: konstanter Verlauf

* t>2.400s: lineares Abfallen

-- Bemessungsbrand
— 1Trasse, Pos. 1, z=0,30 m
1 Trasse, Pos. 2, z=0,30 m

75

HRR (kW)

50

25 y
= Voraussetzung: 0 ket

0 ;00 1200
t
*  Flachdecke

» Ausbildung von stabilen Heifdgasschichten kann ausgeschlossen werden

N \l
1800 2400
(s)

+ Vertikaler Abstand zur Decke mindestens 0,30 m
» Horizontaler Abstand zwischen mehreren Trassen > 0,40 m

» Undichtigkeit Zwischendeckenbereich — Umgebung: 0,0042 m2/m? oder
weniger

FI: ::lAGGEEr:\:EUREESELI.SCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ

Literatur

= ZehfuR, J., Spille, J.. Numerische und experimentelle Untersuchungen von Polymerbrandlasten
in kerntechnischen Anlagen zur Verbesserung der Prognoseféhigkeit von Brandsimulationen,
Abschlussbericht, Februar 2023

= Spille, J.: Zum Brandverhalten von Kabeltrassen im Zwischendeckenbereich, Dissertation,
01.10.2024

*QR-Codes giiltig bis 01.11.2025

FI) ;I'\IAGGEEN’\:EURGESELLSCHAFT Dr.-Ing. Jens Spille | 07.11.2024 | FDS Usergroup 2024

FUR BRANDSCHUTZ
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Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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Jannik Rose:

Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschos-
sigen Wohngebauden

Abstract:

Die zunehmende Wohnungsnot in stadtischen Gebieten fihrt zu verschiedenen Nachverdichtungs-
mapnahmen, wie der Bebauung von Baullicken und der Aufstockung von Bestandsgebduden. Diese
Mapnahmen bringen jedoch Herausforderungen fir die Rettungswegsituation mit sich, insbesondere
wenn der zweite Rettungsweg aufgrund der veranderten Gebdaudehdéhe oder aufgrund von Hindernis-
sen nicht mehr mit Feuerwehrgeraten realisiert werden kann. Die Bauordnung sieht in solchen Fallen
bauliche Lésungen oder Sicherheitstreppenraume vor, die jedoch oft wirtschaftlich schwer umsetz-
bar sind, da sie zusatzlichen Platz benétigen, der fir Wohnraum verloren geht. Zudem sind statische
Eingriffe in das bestehende Tragsystem erforderlich, was die Realisierung erschwert. Die Masterar-
beit zielt darauf ab, die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrstockigen Wohngebduden zu
bewerten, indem die Leistung von Wohnungseingangstiren bei Branden in Wohnungen untersucht
wird. Hierbei wird die Rauch- und Warmeausbreitung in Treppenrdaumen mithilfe des Programms
,Fire Dynamics Simulator, Sixth Edition” (FDS 6) analysiert, wobei verschiedene Brandszenarien

und Tdranforderungen bertcksichtigt werden. Der Fokus liegt auf Leckageraten, dem Durchtritt von
Rauchgasen und dem Abbrand der Tlren.

kS?
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2 Technische
2 Universitit
¥ Braunschweig —

SaVT |

‘ \\ W

Anwendertreffen FDS Usergroup
Einfluss der Wohnungsabschlusstiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in
mehrgeschossigen Wohngeb&uden

Jannik Rose, 07.11.2024

Gliederung

« Ausgangslage

« Rettungswegsituation

« L&sungsansatz

» Projekt -ALREKO

« Brand- und Rauchversuche
*  Numerische Modellierung

+ Leistungskriterien

« Untersuchte Brandszenarien
« Turbrandversuche

Technische
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 2

Braunschweig
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Ausgangslage

+ Ausgangslage:

» Akuter Wohnraumbedarf in Stadten

+ Hochverdichtete Quartiere

* NachverdichtungsmalBRnahmen
+ Aufstockung
* Ausbau von Dachgeschossen
+ Bebauung von Baullcken ;
* Bebauung von ruckwartigen Grundsticken §&
* Umnutzung vorhandener Infrastruktur

» Veranderung der Rettungswegsituation

Technische

Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 3
Braunschweig

Rettungswegsituation
+ Zwei voneinander unabhéngige Rettungswege ins Freie (§ 33 MBO)

+ Erster Rettungsweg Uber den notwendigen Treppenraum
» unproblematisch

+ Zweiter Rettungsweg Uber Gerate der Feuerwehr
» problematisch

» Zweiter baulicher Rettungsweg wird erforderlich

¢ Technische
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 4

Braunschweig
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Rettungswegsituation

« Zweiter baulicher Rettungswege problematisch

» erhebliche Eingriffe in den Grundriss
» wirtschaftlich negative Auswirkungen

» Bauordnung fordert Sicherheitstreppenraum

+ schwierige Umsetzung

18. ANWENDERTREFFEN

Losungsansatz

+ Alternative Rettungswegfithrungen
+ Sicherheitstreppenraume light

* Hamburg

« Berlin

+ Aber: Welches Sicherheitsniveau?

Wohnung 3

Abstrémschacht

Wohnung 1

[2]

07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 5

Wohnung 4

Notwendiger Flur
(durchstrémt)

Rauchmelder

Druckregelventil
(2 Uperstréméfinung)

Wohnung 2

Treppenraum

(druckbelftet)

¢ Technische

X2 Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 6

§ Braunschweig
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Projekt - ALREKO

Entwicklung eines ,alternatives Rettungswegkonzept” fur Gebaude und Aufstockungen in
den GK 4 und 5

« Ziel: Rettungsweglésungen, die das bauordnungsrechtliche Sicherheitsniveau erfiillen

- Bauordnungsrechtliche - Quantitative Risikoanalyse . - -
Anforderungen - Numerische Untersuchung - Konzeptionelle Lésungen fur
X Neubau und Aufstockung
- Bemessungsbrandszenarien - Belegversuche

Technische
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 7

]

Braunschweig

Brand- und Rauchversuche

+ Validierung der numerischen Untersuchungen mittels Brandversuchen
+ Turbrandversuche
+ Leistungsfahigkeit von Wohnungseingangstiren
+ Naturbrandbeanspruchung
+ DichtschlieBende/klassifizierte Turen

- T30

+ RS

- T30-RS
¢« ds

¢ Technische
% Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 8

Braunschweig
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Brand- und Rauchversuche

Welchen Einfluss haben Wohnungseingangstiren auf die Brandsicherheit von
Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden?

« Fokus auf der Leckage
* Turen zwischen Wohnungen und notwendigen Treppenrdumen
+ Vollbrand einer Wohnung
+ Vereinfachtes Naturbrandmodell
*  Numerisches Modell

vt Technische

Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebéauden | Seite 9

Numerische Modellierung

» Simulationsdauer
* Selbstrettung in der 10. Minute abgeschlossen
* Fremdrettung in der 20. Minute abgeschlossen
+ Wirksame Léscharbeiten beginnen in der 30. Minute
» Die Simulationsdauer wird auf 30 Minuten festgelegt

« Fensterversagen bei 300 °C

2% Technische

Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 10

Braunschweig
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Leckagerate von Wohnungstiiren

* Abhéngig von
« Tarqualitat
« Klassifizierung
+ Fugenausbildung
« Temperaturbereich
«  Wartungszustand
« Verschleil®

Technische
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebé&uden | Seite 11

Braunschweig

Einfluss von Wohnungstiiren

+ Ansatz Uber Aussagen von Leckagen
* Breite der Fuge zwischen Tarblatt und Zarge ist bekannt
» Temperaturbereich

° Druck be re | Ch Ap Temp Dichte Viskositit Volumenfluss fiir Fugenbreiten
Pa °C Kg/m® 10° m?/s mm
0.5 10 5.0 10,0
10 20 1.204 151 0.000144  0,00106 0.0146 0.0323
. 100 0,946 2,30 0,000121  0,000938 0,0612 0,0362
E‘ ai’éa:’éii 300 0,616 4,75 0,000088 0,000703 0,0185 0,0435
I%’/:Z;;’/‘j‘! 25 20 1.204 151 0.000358  0,00227 0.0243 0.0507
l' ‘ 100 0.946 230 0.000299  0.00212 0.0267 0.0570
450l 300 0.616 475 0.000223  0.00173 0.0314 0.0703
[3, editiert] 100 20 1.204 151 000138  0,00628 0.0507 0.1012
100 0.946 230 0,00117 0.00612 0,0569 0,1150
300 0.616 4,75 0.000887  0,00591 0.0678 0,1425
[4, editiert]
Technische
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngebzuden | Seite 12

Braunschweig
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Numerische Modellierung

Modellierung der Tiiren

26
25
24
23
22
21 10
20 11
19 12
18 13
14 [15 [16 [17

R[N ||~

=]

; . |Ap|
Vieal = CaALsign(Lp) Zp_

[oe]

2,1m

Technische

Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebéuden | Seite 13
Braunschweig

Numerische Modellierung

* Rauchschutztur

«  Temperatur vor der Tur 300 °C

¢ Versagen nach 5 min

« SpaltgroRe
* Umlaufend 1/10 mm

* Verdopplung der Leckageflache
*  Temperatur vor der Tur 300 °C
* nach 3 Minuten

+ T30-RS
* Verhalten wie Rauchschutztur
« kein Versagen durch Brandbeanspruchung

e Technische

Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 14
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Leistungskriterien

18. ANWENDERTREFFEN

* Leistungskriterien fir die Beurteilung der Personensicherheit

+ optische Dichte
* maximale Gastemperatur
* maximale Warmestrahlung

+ optische Dichte
+ lichttribende Wirkung des Rauches
+ sichere Begehung von Rettungswegen
* Massenkonzentration und Rauchdichte

Schutzziel Optische Dichte [m™]

Selbstrettung 0,2

Fremdrettung 0,43

Wirksame Loscharbeiten -

07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 15

Geometrie
7m
4m
7m 3m
¢ Technische
% Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 16

Braunschweig
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Geometrie

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnur tUren auf die Brandsi it von Treppenrdumen inr i Wohr a | Seite 17
Braunschweig

Geometrie

S,
'+ Technische
$% Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in 10ssigen W duden | Seite 18

+ Braunschweig
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Warmefreisetzungsrate

+ Maximale Warmefreisetzungsrate 9,94 MW
* Flashover nach 563 s

Warmefreisetzungsrate [MW] Wérmefreisetzungsrate
12000

10000

8000

5000

Q[Mw]

4000

2000

0,000 100,000 2000,000 3000,000 4000,000 5000,000 6000,000

ts]
0 180 0 540 720 900

1080 1260 1440 1620 1800

07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlussttren auf die Brandsicherheit von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 19

Wabhl der Gitterauflésung

0 2/5
>~ (o) ™

mit D" = Charakteristische Branddurchmesser [m]
Q = Wirmefreisetzungsrate (HRR) [kW]
., = Dichte der Luft [kg/m?]
@, = Spezifische Warmekapazitit von Luft [kJ/(kg K)]
T, = Temperatur der Umgebungsluft [K]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebsuden | Seite 20

Braunschweig
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Wahl der Gitterauflosung

D*

18. ANWENDERTREFFEN

R =—1[-]
ox
mit R” = Charakteristische Auflssung [-]
D" = Charakteristische Branddurchmesser [m]
ox = GroBe einer Gitterzelle [m]
‘echnische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebé&uden | Seite 21

> Braunschweig

Wahl der Gitterauflésung

e (L)/ .
PooCpTeor/g
. 9.940 kW s
1%* 1,2 k’;]K «293 K * /9,81%
D* = 241m

D*
= 5% -]
. 241m
T 0,2m
R* = 12,05

07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 22
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Numerische Modellierung

Implementierung
« flachenspezifische Warmefreisetzungsrate
* In FDS mittels Heat Release Rate Per Unit Area (HRRPUA)

« Berilcksichtigung Flashover durch Aufteilung der
Brandflache

¢« \Wande und Decken aus Beton

+ Dicke von 20 cm
+ thermische Materialeigenschaften der DIN EN 1992-1-2

Technische
% Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 23

Braunschweig

Ergebnisse - Brandausbreitung

AN

2.

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 24

Braunschweig
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Ergebnisse - Rauchfreisetzung

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in r i '\ a | Seite 25

Braunschweig

Ergebnisse = RS

Zeit (mm:ss) Beobachtung
00:00 Start der Simulation
02:32 Erster Raucheintritt in den Treppenraum.
05:13 Optische Dichte > 0.2 m*
05:17 Gastemperatur > 50 °C.
05:46 Optische Dichte > 0.43 m!
05:55 ‘Wirmestrahlung vor der Tiir > 2.5 kW/m?
06:36 Erste Fenster versagen.

Es kommt zum Flashover.

09:10 Alle Fenster haben versagt.

‘Wirmestrahlung vor der Tiir > 4 kW/m?
10:00 Gastemperatur > 150 °C.
Es kommt zum Versagen der Tiir.

30:00 Ende der Simulation

Technische
Universitt 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsab iiren auf die Brandsi: it von Treppenrdaumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 26

Braunschweig
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Ergebnisse - Optischen Dichte

Optische Dichte 1,8 m
0,6

05

Optische Dichte [1/m]
o o
w B

o
o

0,1
0,0
0 180
Zeit [s]
Siat Technische
:‘3& %3 Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 27

%" Braunschweig

a5

Untersuchte Brandszenarien — Forschungsprojekt

+ Offnungsflache der Fenster 3,6 m2
+ Deckenhéhe 25m 2,3 m

Porenbetonwand b
Eorenbetonwand

L71
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Geometrie

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnur tren auf die Brar

von Treppenrdumen in i Wot a | Seite 29

Braunschweig

Geometrie

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebé&uden | Seite 30

Braunschweig
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Warmefreisetzungsrate

4
3500

3000

2500

2 000

1500
/ N0

1000
7 X

500

0

o 300 600 900 1200 1500 1800 X

Legende
X Zeitins

Y Wirmefreisetzungsrate in kW

rechnerisch ermittelte Warmefreisetzungsrate

— —— obere und untere Toleranzgrenze der rechnerisch ermittelten Warmefreisetzungsrate

Bild D.2 — Aus Bild D.1 i Wiirmefrei: e und nach 4.6 rechnerisch
ermittelte Wirmefreisetzungsrate zwischen 300 s und 1500 s (gestrichelte Linien)

DIN 4102-24

4000.00

3500.00

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

18. ANWENDERTREFFEN

Warmefreisetzungsrate

¢ Technische

Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebé&uden | Seite 31

Braunschweig

Wahl der Gitterauflésung

: 2/5
D* = ¢ [m]
PoCpTwrg

3.000 kW 28

kg kJ ’ m
1m* 1,2kg—K* 293 K * 9,815—2

D*=149m

D*

_1,49m
T 02m

R* =745

Technische
%

¥ Braunschweig

X2 Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 32
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Ergebnisse - Brandausbreitung

Technische
Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlussttren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 33

Braunschweig

Ergebnisse - Rauchfreisetzung

=
4
\ y
\ //
\
Technische
07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnur tren auf die Brandsi it von Treppenraumen in i W | 1 | Seite 34

Braunschweig
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Ergebnisse - T30-RS

Zeit (mm:ss) Beobachtung
00:00 Start der Simulation
00:03 Erster Raucheintritt in den Treppenraum.
30:00 Ende der Simulation
L:ﬁt::::: 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebéuden | Seite 35

f o :
% Braunschweig

Ergebnisse - Optischen Dichte

Optische Dichte 1,8 m

Optische Dichte [1/m]

0 180 360 540 720 900 1.080 1.260 1.440 1.620 1.800
Zeit [s]

¢ Technische

BIREZ Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 36
% Braunschweig
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Geometrie der Tiirbrandversuche

™
f - 9.1 L
‘L J‘— \\ 86 - ’T‘
| | ‘
T g | ! .
T et =
Porenbetonwand
Borenbelonwen
]
Se o /
- / se
— // 4
8
1y = L=
2 25 |
A A

‘¢ Technische
X2 Universitit 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 37
57758 Braunschweig
o

Turbrandversuch

¢ Technische
% Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenraumen in mehrgeschossigen Wohngebauden | Seite 38
¥ Braunschweig
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Turbrandversuch

Gastemperatur
——3MW-FDS
o — T
5 —1
E
g —2
s 8
4
8o —5
Zeit [min] —6 —=— 05 ——10—= 05 ——10—s 05 —=—
| | | | I |
Gastemperatur
-8-Mantel Thermoelemente
1200
— 1000
o L ) ——3MW-FDS
= 800 G
. = —ETK
T 600
g 400 -
g ——T—— —
= 200
3
0
20 30 40 50 60 70 80 ——5
. Zeit [min]
¢ Technische 100 ™ 0%
, Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Tre - =T ST den | Seite 39
% Braunschweig
s
Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
Gibt es noch Fragen?
Technische
= %E Universitat 07.11.2024 | Jannik Rose | Einfluss der Wohnungsabschlusstiiren auf die Brandsicherheit von Treppenrdumen in mehrgeschossigen Wohngeb&uden | Seite 40
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Frank Markert:

Hydrogen jet fire modelling in FDS using Lagrangian particles

Abstract:

Wasserstoff als Treibstoff in Fahrzeugen fir den Straenverkehr wird typischerweise in Hochdruck-
behdltern gelagert. Diese sind mit einem Sicherheitsventil (TPRD - Temperature (activated) Pressure
Release Device) ausgeristet, welches eine Notleerung des Gases durch eine Temperaturaktivierung
einleitet. Die Aktivierungstemperatur liegt bei 110 oC. Das Bedeutet das z.B. ein Brand in einem Park-
haus ein in der Nahe befindliches TPRD aktivieren kann und der ausstrémende Wasserstoff entziin-
det werden kann. Dies fuhrt zu einem jet fire.

In FDS sind diese Szenarien nicht direkt zu simulieren, da die Austrittsgeschwindigkeit des Was-
serstoffes grosser als Mach 0.3 ist und damit nicht mehr als inkompressible Stromung betrachtet
werden kann.

In dem Vortrag wird gezeigt, wie die FDS-Funktionalitat der ‘Lagrangian Particles' angewand werden
kann, um trotz der zuvor beschriebenen Begrenzung ein TPRD imitiertes Brandszenario in einem
Parkhaus berechnen zu kénnen.
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Hintergrund

PhD Projekt Wengian Liu (11/2020 — 02/2024):
Advanced fire engineering tool for integrated
analysis of structural design parameters

Inhalt: Main Funding der Dissertation:

. . . : * EU Projekt HyTunnel CS:
Entwicklung und Validierung eines Lagrangian Jet Pre-normative research for safety of hydrogen driven vehicles
Fire Models in FDS zur Modellierung von hochdruck and transport through tunnels and similar confined spaces
Wasserstoff Strahlaustritten . — This project has received funding from the Fuel Cells and

. Hydrogen 2 Joint Undertaking (now Clean Hydrogen

aenduneldesiModelslzigbenteilinsivon Partnership) under Grant Agreement No 826193. This
Brandszenarien in einem Parkhaus — Kopplung von Joint Undertaking receives support from the European
FDS mit ANSYS Mechanical APDL Union’s Horizon 2020 Research and Innovation program,

Hydrogen Europe and Hydrogen Europe Research.
— https://hytunnel.net/

Kooperation mit Prof. Simo Hostikka, Aalto

University + DTU - Joint alliance research projects
+ Otto Mensted Fond — Reiselegat fur Studienaufenthalt an
der Universitet Aalto, Finnland
Technical University of Denmark 18 Anwendertreffon der FDS Usergroup, Berln 07. - 08. November 2024 B
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Hintergrund

1

Thermal pressure relief device (TPRD)

Vorgeschriebene Sicherheitstechnik in Fahrzeugen:

Thermal Pressure Release Device -> TPRD

+ Offnet Druckbehilter bei einer Aktivierungstemperatur
von ca. 110 °C

Toyota Europe  (https:/www.youtube.cony/watch?v=-WyqLVOmaRU)

Technic: ity of Denmark 18. Anwendertreffen der FDS Usergrouy iin 7. - 08. November 2024
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£ Zielsetzung
Ziel war es ein FDS Sub-model zu entwickeln, welches in der Lage ist die supersonische
Geschwindigkeit bei der Ausstromung von Wasserstoff und ‘jet flame’ Szenarien zu beriicksichtigen.
* Solche Austritte haben eine Machzahl Ma >>0.3, welche nicht direkt mit dem FDS solver FIRE
darstellbar sind.
Activates
*  Der Ansatz:
. . TPRD
* Anwendung des Lagrangian particle Submodels der FDS software
» Eine frithere Anwendung zu Austritten von Methan aus einer Pipeline ist im FDS Validierungs -
rapport dokumentiert, welche aber grosse Abweichungen zum Experiment (Pipeline austritt) zeigt. vl
- ydrogen
e N high pressure
jet release
Upperdeck HFCY through TPRD
Hydrogen
cylinder TPRD
Deck heated by the fire
Lower deck

g\ l)(‘,

Immediate Delayed
ignition ignition
results in results in

) gas cloud
Jet Fire explosion

htps://www.nfpa [Training/AF R
‘Guides/Honda/Honda-Clarity-FCV-2017-2018-ERG ashx

P
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Validierung:

Simplifizierung eines Fahrzeugs

Hydrogen safety in confined spaces

Lach, Agnieszka Weronika

Doctoral thesis

[
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Hydrogen Release Direction

https://www nfpa.org/ Training/ AFV P
‘Guides/Honda/Honda-Clarity-FCV-2017-2018-ERG ashx

Technical University of Denmark

Experimenteller Setup der University of
South Eastern Norway (USN)

handle/11250/3013137

https://op

18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, Berfin 07. - 08. November 2024
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USN'’s experimenteller Setup

Geometrie der “Garage” und die
Positionen der Sensoren Exitwall / T e Tm3e  TT4e
Ven
» Hydrogen jet fire: Richtung 45 ° nach Steel able
Hinten zum Boden (USN: Lach, AW, et g
al., 2022) A Civi 7 o8 t
+ Austritt in einem (feuerisoliertem) Steel compartment X
Stahlconatianer bei offener Tiir.
* Messungen: Gastemperaturen
Test no. | Tankdruck TPRD Luftaustausch | Blowdown Initiale
(Bar) Diameter | im Container | Dauer (s) mass
(mm) (1/h) flow rate
(g/s)
Testl 698 0.5 500 74
Test2 360 0.5 500 4.0
Test3 357 1 367 13

18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin 07. - 08. November 2024

Technical University of Denmark
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Validierung:

Vent temperature

Wall temperature

21°C

Experimenteller Setup der University of South Eastern Norway (USN) neps: ive.usn : 11250/3013137

Denmark 08. November 2024
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FDS setup - Numerical details (1/4)

e =) .7

B X
12mx 2.24m x 2.28m Test facility in FDS
XxYx2)
Verbrennung Large Eddy Simulation model
Turbulenz Large Eddy Simulation model
Wérmestrahlung Grey Gas model

Technical University of Denmark 18. Anwendertreflen der FDS Usergroup, Berfin 07. - 08. November 2024
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= FDS setup - Numerical details (2/4) 0015 ==
> —Test2
é 0.012 o
o
g 0.009
= . g 0.006
=
\ 3 0.003
= \\\_
0.000 T T T
0 100 200 300 400 500
Time (s)
Mass flow rate in den Tests
Key FDS codes for input parameter Volume flow rate in den Tests
~025 T
©w Testl
Diise: &DEVC; &PROP = | Test2
. 0.204 Test3
Partikel: &PART; &PROP = \
o
Hydrogen flow: &PROP £0.151 |
+  MASS FLOW RATE EO 10 hamn |
«  FLOW_RAMP e 1 ;
Ventilation: &SURF _§ 0.054 |
« VOLUME FLOW §0 0 |
* RAMP_V 0 100 200 300 400 500

Time (s)

Technical University of Denmark 18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin 07. - 08. November 2024
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FDS setup - Numerical details (3/4)

Droplet Diameter 1000 um o
Particle initial 200 m/s A
velocity b Y
Particle acount 10000 /s
Spray angle 5¢
Auto-ignition 250 °C
temperature

Lagrangian Particles

Temperature vector slice

Technical University of Denmark 18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin 07. - 08. November 2024 10
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FDS setup - Numerical details (4/4)

Temperaturen zu verschiedenen Zeiten =~ ==

i

Mesh Studie

Gitter vom kompletten Model (0.05m x 0.05m x 0.05m)

Technical University of Denmark

18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, Beriin 07. - 08. November 2024
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Vergleich von Simulation mit Experiment (1/3)

Gastemperaturen nahe der Containerdecke

- o . T sof ; Testl FDS1-- - Test2 — FDS2 === Test3 FDS3
0‘ ~250) A
Stecltable Ve £
‘ EZOO
T TT6 7 T L A i* i
X 8

300]

3250

Das FDS Jet Fire Model ergibt eine EZW
excellente Berechnung der experi-mentel Ewso

gemessenen Deckentemper-aturen .

s

(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (s) Time (5)

Technical University of Denmark 18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, Beriin 07. - 08. November 2024
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£ Vergleich von Simulation mit Experiment (2/3)
Gastemperaturen — in der Richtung der Jet plume
450 Test! Testl
— Tesl e § - 1
| -~ IDSI TT7 -----FDSI
3604 ——Test2 . Test2
O i - FDS2 @) —eeme DS
% % Tes:3
‘é E EDS3|
& g
(=3 f=4
g g
= e
. | W“W’yﬁ"*-.“l'vﬂ”",l -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (s) Time (s)
Predictions are deviating,
Likely reasons:
+ Fine details of the nozzle
o TT8 » Thermocouple placement
* Other geometrical factors
Technical Universty of Donmark 18 Anvorderteon dor FDS Usergroup, Borin 07. 08 November 2024 ®
DTu ; ; 5 ; ;
£ Vergleich von Simulation mit Experiment (3/3)
1400 -
a « TIT4e
_— , TTI TT2e TT3 4
’ Steel table b
G100 T8
s ) z
'é 200 oIT8 TTS o °TT6 TT7 o TT8 TIQ
5 600
z STT7 2
E 404 .TT7 f ® FDS1-Testl &
- s a7 o FDS2Tes2 1. Most of the temperatures in the FDS model can
e “ FDSHTed be predicted well
200 L]
L 2.  The gas temperature in the direction of the jet
N plume is difficult to estimate
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400

Measured temperature (°C)

A comparison of predicted and measured maximum
temperatures for the different fire scenarios

Technical University of Denmark

18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin 07. - 08. November 2024

86J



FDS |USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

=]
=
=

i

Sensitivity study
Theory of Grey Relational Analysis -GRA

Grey relational analysis (GRA) is one of the efficient ways to evaluate the influences of various
parameters on some indicators [39]. GRA aims to measure the degree of correlation among
parameters and indicators by giving a single grey relational grade (GRG) to each parameter.

- Hence, GRA has been applied in many fields, e.g., energy systems [39], city sustainability [40], manufacturing industries
[41], and so on.

In this study, the GRA [42][43] exemplified below is employed to evaluate the impact of
numerical and physical parameters on the gas temperature under hydrogen jet fires.

the gas temperature is set to the reference sequence, and numerical and physical parameters are set as the
comparative sequences.

Normalizing these sequences is the next step, based on the relationship between each comparative sequence and reference
sequence, such as target value, smaller the better or larger the better [44] (see Eqg. (9)). In this study, the reference
sequence is nhormalized based on the desired value. (other approaches could be ‘the smaller the better’ or ‘the larger
the better’)

xix(k)={ 1—|xi(k)—OV|MAX{MAX.xi(k)—OV,0V—-MIN.xi(k)} desired value

MAX.xi(k)—xi(k)MAX.xi(k)—MIN.xi(k) smaller the better

xi(k)—MIN.xi(k)MAX.xi(k)—MIN.xi(k) larger the better (9)

Where xi=(k) is the normalized data of the ith parameter on the kth level in a comparative matrix. Herein, this comparative matrix contains 7
comparative sequences and 29 levels following the 29 simulation cases in section 4.2 of this study. MAX.xi(k) and MIN.xi(k) are the maximum and
minimum values of each sequence, respectively. OV is the desired value, and the maximum gas temperature of each measurement obtained in the
test is the desired value here.

Technical University of Denmark 18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berfin O7. - 08. November 2024 15
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Sensitivity study
Theory of Grey Relational Analysis -GRA

Finally, the GRG is calculated by averaging the cosine value of fuzzy membership and the Euclidean grey
relational grade [39][43] as expressed by Eq. (10). Then Eq. (11) is used to calculate the cosine value of
fuzzy membership and

Eq. (12) is used to get the Euclidean grey relational grade.

yij=Vy1lij2+y2ij22 (10)

y1ij=3xix(k)yj*(k)nk=1VZxi*2(k)nk=1VZyj*2(k)nk=1 ,i=1,2,3,4,5,6,7 ; k=1,2,...n. (11)
y2ij=1=-2VZ[wk]|§ij(k)=1]12nk=1 (12)

Where:

yj*(k) is the normalized data of the j-th indicator on the k-th level in a reference matrix. wk is the weight
coefficient obtained by the entropy weight method [45].

¢ij(k) is the grey relational coefficient between xix(k) and yjx(k) [46].

Technical University of Denmark 18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, Beriin 07. - 08. November 2024 16
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Sensitivity study

= Grey Relational Analysis

Table 3 Parameters of the base case

Parameter Value Description
e e L)
X1X2.Y1.Y2.Z1.Z2 Specify a volume in which ignition may occur

AIT_EXCLUSI‘ON_ZONE 35m48m0.77 m147m0m0.1m
(varied parameter is Z2. the upper
boundary of AEZ)

OF: OFFSET 0.07 m Distance of the droplet inflow surface from the
Numerical nozzle
parameters PPS: 10000 Number of droplets inserted every second
PARTICLES_PER_SECOND
957600 cells The total grid cells of the model
(0.04 m»0.04 mx0.04 m for each cell)
Physical PV: PARTICLE_VELOCITY 200 m/s Initial droplet velocity
parameters SA: SPRAY_ANGLE 50 Opening half-angle of the jet cone.
AIT: 250°C Auto-ignition temperature is a cell temperature
AUTO_IGNITION_TEMPER at the beginning of the time step below which
ATURE combustion does not occur

In line with parameters in the Loughborough jet model [38] and FDS user guide [31], four numerical
parameters (AEZ, OF, PPS, and CELL) and three physical parameters (PV, SA, and AIT) are
selected in this study, and values of different parameters in the base case are shown in Table 3.

Note that only one parameter value was changed in each simulation of the sensitivity study, and a 200 total
of 29 simulation cases are investigated in the following analysis

Technical University of Denmark 18. Anwendertreffen der FDS Usergroup, Berfin 07. - 08. November 2024 18
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Calculated grey relational grades

TT1 . ™3 ) TT4 )

110109292 09282 ( g0 '’ 09313 ¢ uo s 09149 09430 . 0254 09183 ooy 09273 09229 o0 02888 0.9245 g3 Far field

48 0.6830) 0.6936 0.6880)

0.6

0.4

0.2

4
8 gl TX8 59265 00367 0”0'5:“ . 09783 1 om0 ™ Near field (‘away’ of nozzle)
2 1.010.9152 09131 265 0.9357 9268 0.9265 () 07o w092 7 0.667 9002 0 87
N oszs | ez o (TR oset omer (7 OER 0sa0 | T & TT7 under table
A 0.6955 0.6813 =
206
]
204
=
202
S

09 - . —

1.2 T8 AEZ OF PPS CELL PV SA AIT

TTY
1009051 09442 09297 | o o) 0.9165 0.9244 09208 ¢ ggp) "RG0 09307 § oy o AEZ - AIT exclusion zone
Near field (in direction of nozzle
0.7033 0.6859/ - igniti
6859 10 ¢ TTo AIT - auto ignition temperature
OF - offset
PPS - particles per second
o _ . .
AEZ OF PPS CELL PV SA AIT AEZ OF PPS CELL PV SA Al PV - particle velocity

Parameters

SA - spray angle
CELL - mesh size

Technical University of Denmark 18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin O7. - 08. November 2024 19
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Discussion of sensitivity study

A grey relational analysis on four numerical and three physical parameters was
performed to obtain the GRG (grey relational grade) between each parameter of the
FDS model and the gas temperatures.

» The CFD mesh resolution was found to be the dominant factor for the gas temperatures
close to the ceiling and vent and under the steel table.

+ As for the locations in the direct jet plume, the spray angle was also important in
addition to the particle insertion offset and particle count.

+ Details of the auto-ignition temperature were not important for the prediction of gas
temperature in the FDS model.

Technical University of Denmark 18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Berlin 07. - 08. November 2024 2
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Fazit

» Ein Wasserstoff Jet Fire (Gasgeschwindigkeit: Ma >>0.3) wurde in FDS in Form von
Lagrangian “Wasserstoffpartikeln”” modelliert.

» Diese Partikel ergeben insgesamt die Massen des Wasserstoffes im System und
generieren einen gewissen Impuls, um die resultierende Luftstromung eines Jets
zu simulieren.

» Die Gastemperatur im Fernfelt der TPRD-Diisenstrémung (nahe der Decke) konnte
mit guter Prazision berechnet werden.

» Die Gastemperatur im Nahfelt der TPRD-Diisenstromung ist nur mit ungeniigender
Prézision berechnet worden.

» Weitere Untersuchungen fiir das Nahfelt sind daher notwendig.

» Weitere Untersuchungen sind notwendig, um die Methode fiir weitere TPRD
Austrittsrichtungen, Diisendffnungen und Umgebungen zu validieren.

18. Anwendertrefien der FDS Usergroup, Beriin 07. - 08. November 2024
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Tristan Hehnen:

PMMA pyrolysis simulation - from micro to real scale

Abstract:

Am Beispiel von Poly(methyl methacrylate) (PMMA) wird veranschaulicht, wie Brandausbreitung
mithilfe von Pyrolyse simuliert werden kann. Dazu werden Methoden gezeigt, um Parametersatze
flr Materialmodelle auf Basis von Daten gangiger kleinskaliger Experimente zur Branddynamik zu
entwickeln. Inverse Modellierung spielt dabei eine zentrale Rolle. Die Leistung dieser Parametersatze
wird Uberprift, indem sie verwendet werden, um den Verlauf eines Brandexperiments im Realmaf-
stab vorherzusagen. Abschliefend werden Herausforderungen und offene Fragen des vorgestellten
Verfahrens beleuchtet.
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PMMA Pyrolysis

From micro- to real-scale
Tristan Hehnen

Computational Civil Engineering (CCE)
hehnen@uni-wuppertal.de

Kabelbrande, FDS User Group Meeting in 2017

Simulated Cable Tray Fire

/ BERGISCHE

CHRISTIFIRE Phase 1, Multiple Tray Test 3 (MT-3) Ty s
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Grundsatzliches Ziel:

- Simulieren von selbstgesteuerter
Brandausbreitung
- Umfassende Materialparameter Sets
abgeleitet von Experimenten
thermische Zersetzung (Pyrolyse)
thermo-physikalische Parameter
Gasphasenverbrennung
- Erhoffte Nutzung fir praktische
Brandsimulationen
- Niedrige Fluidauflésung
- Vereinfachte Modellannahmen

18. ANWENDERTREFFEN

BERGISCHE
UNIVERSITAT
WUPPERTAL
3
Source:
9 Article
Fire Safery Journal 141 (2023) 103926 @ L W' 'r‘ @
Contents lists available at ScienceDirect i %e® F :c:?. .
. S o)
Fire Safety Journal
, .8 8, s
e . . . D ° .3,
FI SEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/firesaf '0%%00 o .;.
ki
@ ‘:;:’.. .:
. . ok
PMMA pyrolysis simulation — from micro- to real-scale P
Tristan Hehnen , Lukas Arnold >#*
% Chair of Computational Civil Engineering, University of Wuppertal, PauluskirchstraRe 7, 42285 Wuppertal, Germany Dat t
® Institute for Advanced Simulation, Jidlich, Wilhelm-Johnen-StraRe, 52428 Jiilich, Germany ata se
“par i
ARTICLE INFO ABSTRACT '.' '.':t
o o
Datasetlink: https: //doi.org/10.5281 /zenodo.7 In fire spread simulations, heat transfer and pyrolysis are processes to describe the thermal degradation of *
065338 solid material. In general, the necessary material parameters cannot be directly measured. They are implicitly
e deduced from micro- and bench-scale experiments, i.¢. thermogravimetric analysis (TGA), micro-combustion
Fire Dynamics Simulator (FDS) (MCC) and cone calorimetry. Using a complex fire model, an inverse modelling process (IMP) is capable to find
Inverse modelling parameter sets, which are able to reproduce the experimental results. In the real-scale, however, difficulties
Pyrolysis arise predicting the fire behaviour using the deduced parameter sets. Here, we show an improved model to
Arrhenius equation fit data of multiple small scale experiment types. Primarily, a gas mixture is used to model an average heat
Polymethylmetacrylate (PMMA) of combustion for the surrogate fuel. The pyrolysis scheme is using multiple reactions to match the mass loss
Thermogravimetric Analysis (TGA) (TGA), as well as the energy release (MCC). Additionally, a radiative heat flux map, based on higher resolution
Miero-Combustion Caloeimetry (MGC) simulations, is used in the cone calorimeter setup. With this method, polymethylmetacrylate (PMMA) micro-
Cone calorimeter e g :
Parallel panel test scale data can be reproduced well. For the bench-scale, IMP setups are used differing in cell size and targets,
MaCFP materials database which all lead to similar and good results. Yet, they show significantly different performance in the real-scale
parallel panel setup.
4
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Verfahren zum Erstellen der Parameter Sets:

Inverse modelling process (IMP)
- Ziel: Daten von Experimenten
- Hier: PMMA von MaCFP

- IMP in zwei Schritten
- Schritt 1: Pyrolyseparameter bestimmen

- Micro-scale: DCS, MCC, TGA ...
- Zersetzungsmodell

- Schritt 2: Thermo-physikalische Parameter bestimmen
- Bench-scale: Cone calorimeter

- IMP durchgefiihrt mit PROPTI
- Simulationen: Fire Dynamics Simulator (FDS 6.7.6)

4 BERGISCHE
UNIVERS ITAT

WUPPERTAL.

Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7f89fd85f75¢cd2d4999¢c262f9b39f2f8109e12ef

Schritt 1: Pyrolyse

Normalised Mass Loss Rate / 1/s

0.0015 ‘ /\ /\
0.0010 |
|

=REAVA!

Fir einzelnen Reaktionsschritt:

- Reaktionsrate: da/dt el —_ =2 e
- Reaktionskonstante: k(T) sempie empersture €
- Reaktionsmodell: f(c) do
- Druckabhéngigkeit: h(P) i k(T)f (o)
- kénnte bedeutende Auswirkungen haben t
(reversible/autokatalytische Zersetzung) _ E
- selten angesprochen / oft vernachlassigt
(auch hie?, i.ep. FDS default ...) ’ k(T) — Aexp ﬁ

BERGISCHE
UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Source: https://doi.org/10.1016/j.tca.2011.03.034
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Schritt 1: Pyrolyse

Zersetzungsmodell
< 350 {7 ! ‘
- Mehrere Zersetzungsreaktionen --- Target
300 —— Total .
- (MCC at 60 K/min, NIST) Z 250 —— PMMA 2 |
. o [ —
- Setzt Gasgemisch frei S 2001 =L
- Methan, Ethen, CO2 & 150 —— PMMAS
© |
- mittlere effektive heat of combustion e —— PMMA®6
des Probenmaterials 21004 : o —— PMMA7Y
. , . . o . z Al —— PMMA 8
- Zwei IMP’s mit gleichzeitigen Zielen ™ 50/ | | |
1. MCC bei 60 K/min (NIST), o P j{/)&
TGA bei 10 K/min (NIST) 0 100 200 300 400 500 600

2. MCC bei 60 K/min (NIST), Temperature / °C
TGA bei 50 K/min (Sandia)

/2 BERGISCHE
7
%W UNIVERSITAT
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Map heat flux to low resolution setup
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Beste Parametersets vom IMP

Cone calorimeter, 65 kW/m?2 Cone calorimeter, 65 kVW/m?2
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Source: https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926; https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2024.104116
Verhalten im Parallel Panel Setup (real-scale)
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Herausforderungen und offene Fragen

- Real-scale: starke Abhangigkeit von
FluidzellgréRe

- Warmetransport

- Qualitat der Experimentaldaten

- Modellabhéngigkeit, gilt auch fir
verschiedene FDS Versionen!

- kein selbsterhaltender Brand,
Brenner muss in der Sim anbleiben

BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Herausforderungen:

Real-scale
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Herausforderungen:

Bench-scale

% BERGISCHE
2
UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Probenverformung wahrend des Cone Calorimeter Experiment
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UNIVERSITAT
WUPPERTAL.

Source: https://doi.org/10.1016/j firesaf.2023.103926
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Senitivitatsanalyse verschiedener Setups

Fire Safety Journal 144 (2024) 104116 Article
J LN}
Contents lists available at ScienceDirect FIRE
SAFETY
. JOURNAL
% Fire Safety Journal :
PR
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/firesaf

Sensitivity analysis for an effective transfer of estimated material properties &
from cone calorimeter to horizontal flame spread simulations

Téssia L.S. Quaresma?, Tristan Hehnen ", Lukas Arnold »>*

*Institute for Advanced Simulation, Forschungszentrum Jilich, Wilhelm-Johnen-StraRe, 52428 Jiilich, Germany
> Chair of Cormputational Civil Engineering, University of Wuppertal, PauluskirchsiraRe 7, 42285 Wuppertal, Germany

ARTICLE INFO ABSTRACT

Dataset link: https://doi.org/10.5281/zenodo.7 Predictive flame spread models based on temperature dependent pyrolysis rates require numerous material
618897 properties as input parameters. These parameters are often derived by optimisation and inverse modelling using
Keywords: data from bench scale experiments such as the Cone Calorimeter. The estimated parameters are then transferred
Glbal senitiviey dnalysié to flame spread si where ined prop is expected. A i for
Sobol indices this transfer is that the simulation model used in the optimisation is sufficiently sensitive to the input

7/, BERGISCHE

P
?
%) UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2024.104116 https://github.com/MaCFP/macfp-db/releases

Sensitivity index (ST)
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(a) Total-order effects on the HRR of the Cone Calorimeter simulation.
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(b) Total-order effects on the HRR of the flame spread simulation (zoom up to 300 seconds). WAL

Source: https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2024.104116
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Herausforderungen:

Micro-scale
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BUWFZJ-C fur MaCFP-3
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MCC and TGA data for PVC

246 A.Y. Snegirev/ Thermochimica Acta 590 (2014) 242-250
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Fig. 3. Thermal decomposition of polyvinyl chloride: (a) reaction rates detected by TGA and MCC; (b) heat release rate measured in MCC, relative mass loss rate measured in
TGA and heat of combustion of volatiles as a function of sample temperature (heating rate 0.5°C/s).
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Source: https://doi.org/10.1016/j.tca.2014.07.009
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Shifted TGA data to account for mismatch with TGA data
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Fig. 14. Experimental and simulated MCC data obtained for MEL at a set heating rate of 10 K min ', The simulation was performed using FINAL MECH.
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Source: https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2016.05.014
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Einfluss von Bedingungen der TGA

Fire Safety Journal 144 (2024) 104079

Contents lists available at ScienceDirect FIRE
SAFETY
- JOURNAL
Fire Safety Journal Cenemim
ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/firesaf

The influence of experimental conditions on the mass loss for TGA in fire
safety science
K. De Lannoye®’, C. Trettin®, A. Belt?, E.A. Reinecke ", R. Goertz ¢, L. Arnold *%-*

* Institute for Advanced Simulation, Forschungszentrum Jiilich, Germany

» Institute of Energy and Climate Research, Forschungszentrum Jilich, Germany
© Chemical Safety and Fire Defence, University of Wuppertal, Germany

4 Computational Civil Engineering, University of Wuppertal, Germany

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: A thermogravimetric analyser (TGA) measures the mass loss of a sample as function of temperature, during
TGA a predefined heating program. The results are applied for developing reaction kinetics in fire safety science.
PMMA

It is assumed that the sample and the apparatus are in perfect thermal equilibrium. Therefore, the analysis

Puralusic

Article

Source: https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2023.104079

Impact of TGA apparatus design
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Beitrag zu MaCFP-3
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Parallele Zersetzungsreaktionen
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Parallele Zersetzungsreaktionen

- Vergleich verschiedener

MaCFP Daten

- Experiment von LCPP
- unterschiedliche
Zersetzungsmodelle

Beitrag zu MaCFP-3
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Beitrag zu MaCFP-3
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Open-access data on Zenodo

Safe — your research is stored safely for the future in CERN’s Data
Centre for as long as CERN exists.
Trusted — built and operated by CERN and OpenAlIRE to ensure that
everyone can join in Open Science.
Citeable — every upload is assigned a Digital Object Identifier (DOI),
to make them citable and trackable.
Versioning — Easily update your dataset with our versioning feature.
GitHub integration — Easily preserve your GitHub repository in
Zenodo.
Public funding

- European Commission via the OpenAIRE

- European Organization for Nuclear Research (CERN)

- US National Institutes of Health (NIH)

- Arcadia Fund

- Alfred P. Sloan Foundation

- Donations via CERN & Society Foundation

50 GB free storage space per upload
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478

OpenAIRE

* K %
* *
* *

*
* 5k

European
Commission

,; BERGISCHE
%) UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Source: https://about.zenodo.org/infrastructure/

1OSJ



FDS |USERGROUP

35

k109

18. ANWENDERTREFFEN

Zenodo community:
Fire Safety Engineering and Evacuation

You are welcome to join us!
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Source: https://zenodo.org/communities/fire-safety-engineering-and-evacuation

Vielen Dank!
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Parallel panel simulation results from MaCFP-3

4000

—— BUWFZJ C, 10 mm

3500 O —— NIST, 10 mm |

o — UGent, 25 mm
(o]

3000 FMGlobal, 13 mm

2500 Exp.: PMMA, R6

2000

1500

Heat Release Rate / kW

1000

500

k . e
NS

0 100 200 300 400 500 600
Time /s

0

BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL
37

Source: Data from MaCFP-3 contributions
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Computing effort

Table 1

Overview of number of optimisation parameters during different steps of the IMP. The
amount of used CPU cores equals the number of parameters. Time necessary in the
bench-scale setup massively depends on the fluid cell number and size, listed here is
the base case, as defined in 4.1. Counting of “IMP run time” begins with the start of
L0 and ends with the stop of L3.

Micro-scale Bench-scale
Number of parameters 33 15
Generation size 2211 465
Number of generations 150 100
IMP run time (approx.) 3.5 days > 110 days

BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7{89fd85f75cd2d4999¢262f9b39f2f8109e12ef; https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926

- Vergleich mit FDS Arrhenius
Parametern von den 180+
Referenzwerten:
REFERENCE_TEMPERATURE
PYROLYSIS_RANGE

-000000000000800000600—-

160 A

""" FDS R1, E;=77.35 kJ/mol
140 4 —-= Avrg R1, E,=77.31 kJ/mol
----- FDS R2, E;=185.60 kJ/mol
—-= Avrg R2, E;=185.62 kJ/mol

120 1
o E,

Activation Energy (Ez) / k)/mol

100
o

80 oo ic3b 353835555555

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Conversion, a / -
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Inverse modelling with SCE and PROPTI

Optimiser Target Data
SCE-UA @ SPOTPY e.g. Cone Calorimeter
PROPTI
Generate > Generate Input > Compare with
Parameter Set Files and Execute Target Data

End

Converged?

No Yes
\ Start J
Templates Model (Super-) Computer
FDS Input Files FDS Pleiades, JURECA, ...
41 WUPPERTAL

Source: PROPTI - A Generalised Inverse Modelling Framework; DOI: 10.1088/1742-6596/1107/3/032016

Modellparameter
(Brand) Modell

o
'E 13 1500 —— Simulation
% § 1250
9 5 e
2o - Literatur . g 1000
= - Experiment - - £ 75
8 - % 500
— <
o p i 250

. 0

0 50 100 150 200 250 300
Time /s
(o)) t 1500H— Experiment Avrg.
L= S 1250
° 2 3 1000
© - Effektiv H
o L ~ 750
= (modellabhangig) a
£ 500

3 =
B § 250
g T

o 50 100 150 200 250 300
Time /s

/ BERGISCHE

J UNIVERSITAT

WUPPERTAL

Source: PROPTI - A Generalised Inverse Modelling Framework; DOI: 10.1088/1742-6596/1107/3/032016
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—— Comp. A
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~ 0.015
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< 0005
0.000 1/
T T T T T T T
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TEmperature / °C
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/) UNIVERSITAT
WUPPERTAL
10 1.0
°
£
S 0.8 0.8
€
a i
i ; . g <
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T
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5
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2 i
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2 [ — 15 K/min
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Conversion, a / -

400 420 440 460 480 500 520 540
Temperature / °C

k113



FDS|USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

FDS Reaktionsmodell:

decelerating: (1 - a)"

1.0

o
@

Conversion (a) / -
S o
IS o

0.2
—— n =1.00
—— n=1.20
0.0 — n=0.75 |

T
5 50 5 100 125 150 175 200
Time / min

BERGISCHE

UNIVERSITAT
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Contribution to MaCFP-3

gk
9

—¥- BUWFZ-C
~¥— Cone_04
—¥— MaCFP Ref.

L
o

o
3

|

Thermal Conductivity / W/(m K)

|
021 —
T
0.0
0 100 200 300 400 500 600
Sample Temperature / °C
5 . 2000 ¥ o
% —¥— BUWFZJ-C * MaCFP Ref. "
- BUWFZJ-C, CHa f
— 1750 B
g ad Sofe 0t - BUWFZJ-C, CO2 :
S 41 —F— MaCFP Ref. Z1s00] & Cone 0a
= =
£33 e g 1250
2 ]
§ g 1000
&
52 9./ 5 750
= ]
o 2 s00
1 250
@
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 00
Sample Temperature / °C Temperature / °C ; BERGISCHE
=1/ UNIVERSITAT
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478
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dsdg

1 — Exp.umD
—+— MaCFP Ref.
41—+ BUWFZJ C

1*_/

Normalised Heat Flow / }/(g K)

0 100 200 300 400 500
Temperature / °C

BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL
47

Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478

PMMA residue after TGA

N’

(a) PMMA 2020 (b) PMMA 2016 (c¢) Transparent

Figure 7: Sample crucible with residue after an experiment
under inert atmosphere.

BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://doi.org/10.1016/| firesaf.2023.104079

48
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67
0.04 -
65

0.02
64
0.00 63
62

-0.02
61
—0.04 60
59

-0.04 -0.02 0.00 0.0
X-Direction / m

Record flux from heater

Y-Direction/ m
Gauge Heat Flux / kW/m?

Fluid cells: 0.833 cm (C12)

4 =
é BERGISCHE

UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926

49

Source: https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926

67
66
65
64
63
62
61
60
59

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Map heat flux to low resolutlon setup

0.04 . i

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Y-Direction / m
2 o 9 o 9 o o
g 2 8 8 2 & &
Gauge Heat Flux / kW/m?
Y-Direction / m
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e
©
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£ S £ 6%
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3 62T g @I
o o
61 @ 61 @
o o
60 60
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-0.04 -0.02 000 002 004 * -0.04 -0.02 000 002 004 * /; OIS
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Fluid cells: 3.33 cm (C3) Fluid cells: 5.0 cm (C2)
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Heat flux to empty panels

Y-Direction / m

Experiment

Y-Direction / m

Fluid cells: 2.0 cm
(BNDF)

18. ANWENDERTREFFEN

Y-Direction / m

Fluid cells: 0.5 cm
(BNDF)
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Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7f89fd85f75¢cd2d4999¢262f9b39f2f8109e12ef; https://doi.org/10.1016/].firesaf.2023.103926

Pyrolysis scheme

Primary reactions

Secondary reactions

350 1 350 ry
---- Target, Avrg. ---- Target, Avrg.

3004 — PMMA 1 © 3001 —— Primary
o — PMMA5 z —— PMMA 2
22501 — PMMA6 2297 — pumas
8200 — PMMAY & 5001
[ [0}
wn %]
9 1501 S 150+
: :
% 100 - 100+
: 5

50 1 T 501

04 PSS 01 1 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Temperature / °C Temperature / °C

BERGISCHE
UNIVERSITAT

WUPPERTAL

https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926

Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7f89fd85f75cd2d4999¢262f9b39f2f8 109e12ef;
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Pyrolysis scheme

Tertiary reactions All reactions combined
350 4 ‘ ’ 350 {1 ’ T
---- Target, Avrg. ---- Target, Avrg.
© 3001 — Primary + Secondary © 3001 — Prim. + Sec. + Tert.
§ — PMMA4 §
3 250 A PMMA 8 3 250 A
© ©
& 200 & 200
L) Q
: {1 : [ i
© 150 ‘ i o150 ‘
2 2
% 100 < 100
© ©
L [
T 50 Z T 50
" e A\ " ‘ 7 A\
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Temperature / °C Temperature / °C

4 BERGISCHE

"’
/) UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7f89fd85f75cd2d4999c262f9b39f2f8109e12ef; https://doi.org/10.1016/j.firesaf.2023.103926

Heizraten der TGA im PMMA Artikel

15.0

c (=4
E 125 ‘€ 60
>4 \ >4
= 10.0 \Hy
) )
s ---- Target + 40 |
c;, 751 —— Rep. 1 ué,
£ = Rep,2 £ ---- Target
g 507 — g 20 — Rep.1
T 2.5 —— Rep. 4 + —— Rep.2

: —— Rep. 5 0 [ — Rep.3

0 20 40 60 80 o 2 4 6 8 10 12 14
Time / min Time / min
(b) TGA 10 K/min, NIST. (d) TGA 50 K/min, Sandia.

/ BERGISCHE

.
% UNIVERSITAT
WUPPERTAL

Source: https://github.com/MaCFP/matl-db/tree/7f89fd85f75cd2d4999c262f9b392f8109e12ef;, https://doi.org/10.1016/).firesaf.2023.103926
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MaCFP-3 contribution

TGA 2.5 K/min
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MaCFP-3 contribution
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Normalised Residual Mass / -

Normalised Residual Mass / -
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478
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MaCFP-3 contribution

TGA 20.0 K/min
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MCC 60.0 K/min
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478

57
MaCFP-3 contribution (Mcc 60.0 K/min)
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478
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MaCFP-3 contribution (Mcc 60.0 K/min)
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Source: https://doi.org/10.5281/zenodo.10076478
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MaCFP-3 contribution
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Source: https://doi.org/10.1016/) firesaf.2018.11.006

1ZZJ



FDS|USERGROUP 18. ANWENDERTREFFEN

Frederik Buhk:

Influence of Local Vegetation on Fire Spread Mechanisms in Surface Fires

Abstract:

Der Klimawandel flhrt nicht nur zu mehr extremen Wetterereignissen, sondern auch zu langen,
trockenen Sommern in Nordeuropa. Dies wirkt sich auf den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens und der
Vegetation aus. Dadurch kommt es zu einer erhéhten Anzahl von Waldbranden in Deutschland, die
eine Gefahr fur die Umwelt, die Gesellschaft und die Feuerwehren darstellen. Die Ausbreitung von
Flachenbranden kann durch verschiedene Umweltbedingungen und Parameter beeinflusst werden. Da
die umfangreichen Kenntnisse, die fiir die USA, Australien, Kanada und Sideuropa gewonnen wurden,
flr Nordeuropa mdoglicherweise nicht vollstandig anwendbar sind, wird eine parametrische Studie auf
der Grundlage eines Feldexperiments in Sachsen-Anhalt durchgefihrt. Daflir wird das im Fire Dyna-
mics Simulator implementierte Partikelmodell des ,Wildland-Urban-Interface" Teils verwendet, um
den Einfluss der lokalen Vegetation auf die Ausbreitung des Oberflachenfeuers numerisch zu analy-
sieren. Hierflr wird eine 9 m2 grofe Grinlandflache modelliert und der Einfluss von Parametern wie
Packungsdichte, Feuchtigkeitsanteil, Gras-Hohe, Umgebungstemperatur und anderen analysiert. Die
Vegetation wird durch Partikel dargestellt. Die Verbrennung basiert auf einem dreistufigen Pyrolyse-
modell. Die Ergebnisse zeigen, wie wichtig die freigesetzte Energie im Verhaltnis zu der fir die Pyrolyse
bendtigten Energie ist, da niedrigere Grashalme, eine niedrigere Packungsdichte oder hohe Feuchtig-
keitsgehalte nicht zu einer nachhaltigen Ausbreitung fihren. Aupferdem werden vegetationsspezifische
pyrolysekinetische Parameter verwendet. Deren Einfluss ist jedoch fir den betrachteten Fall nicht
signifikant. Die zur Modellierung der verschiedenen Falle gewahlten Parameter beruhen lediglich auf
einzelnen Messungen oder Annahmen. Daher sollten kinftige Arbeiten die Parameter durch die Analy-
se einer grofieren Anzahl von Proben verbessern. Darlber hinaus sollte in weiteren Parameterstudien
untersucht werden, ob individuelle pyrolysekinetische Parameter erforderlich sind oder ob die Stan-
dardparameter ausreichen, da die Abweichungen im Vergleich zur Unsicherheit des Modells vernach-
l[assigbar sind.
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Q

Influence of Local Vegetation on Fjre
Spread Mechanisms in Surfacerﬁifas

Frederik Buhk | hhpberlin

Inhaltsverzeichnis

1 | Einleitung
‘ Grundlagen Vegetationsbrande
3 Vegetationsbrande in FDS

‘ Modellierung

51 Parameterstudie

‘ Erdgebnisse und Fazit
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Einleitung

Einleitung

Vortrag basiert auf Masterarbeit im Studiendgang ,International Master of
Science in Fire Safety Engineering® (IMFSE)

Kooperation zwischen der Lund University und der BAM
Einfluss lokaler Parameter auf Brandausbreitung
Klimawandel fihrt zu langeren Trockenperioden
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Grundlagen Vegetationsbrande

Unterschiedliche Arten von Vegetationsbranden

* Unterscheidung in i

Groundfires = Schwelbrande %
Surface Fires = Bodenfeuer [ ;g“‘
Crown Fires = Kronenfeuer

SURFACE
FUELS

GROUND
FUELS

Wildland fuel bed by Keane [5]

18. ANWENDERTREFFEN
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LZ?

Grundlagen Vedetationsbrande

Mechanismen der Brandausbreitung

Firebrands / Funkenflug und Flugfeuer
Direkter Flammenkontakt

Konvektion

Strahlungswarme

Brennstoffe in der Vegetation

Meist thermisch dunn

Mit Ausnahmen zylindrisch

GroBe wird in Stunden angedeben

18. ANWENDERTREFFEN
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\VVegetations
brande in
FDS

Vegetationsbrande

* Wildland Urban Interface Fire Dynamics Simulator (WFDS)
* Modelle zur Modellierung von Vegetationsbranden in FDS
* Level-Set
* Empirisches Modell (Rothermel-Albini)
* Vier verschiedene Modi (Unterschied in Wind Modellierung)
* Boundary Fuel Model
* Porose schichten
Lt Pyrolyse

1ZSJ
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Vedetationsbrande

* Particle Model
* WarmeuUbertragung zwischen Partikeln
* Pyrolyse
* Unterschiedliche Eigenschaften fur unterschiedliche Partikel

1129
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Modellierung

Problemstellung

Flache von 9 me

Bodenfeuer im Kiefernwald
(Gras, Mos, Nadeln)

* Limitierte Anzahl von
Vegetationsproben

Entzindung mit ,,Driptorch®

Modellierung

Modellwahl

* Particle Model mit 3-Schritt Zersetzungs-Prozess

Oxidation

BOJ
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Modellierung

Vegetation

e Bestehend aus drei Schichten

Grass Blades 20 cm

Litter/Duff Layer 15 cm

Ground Obstruction
Thickness 20 cm

Verwendete Brennstoffschichten

Foto von BAM.

Modellierung

Zundung (Driptorch)

* Isopropanol (Normal Diesel-Benzin Mischung)
* Linienbrenner
* Skalierte HRR Ramp
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Parameter

studie

. @ @ - - . -
# Name Parameter Value change
01 base_case - -
02 grass_low Grass blade height -10cm
03 grass_high Grass blade height +10cm
04 grass_transition Grass blade height Partially - 10 cm
05 grass_packing_low Packing ratio -7.6 kg/m2
06 grass_packing_high Packing ratio +7.6 kg/m2
07 moisture_content_low Moisture fraction -0.14
08| moisture_content_high Moisture fraction +0.15
09 branch 2 branches
10 wind Wind speed 1.5m/s
11| kinetic_parameters_csiro | Default pyrolysis kinetics
12 | ambient_temperature_low | Ambient temperature -10°C(20°Q)
13 | ambient_temperature_high | Ambienttemperature +10°C(40°Q)
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Ergebnisse & Fazit

Messwerte

Residence Time [s]

Rate of Spread (ROS) [m/s]
Flame Front Depth [m]
Flame Height [m]

(=] (=] O@ = = = = =|=
Qe Qe Qe ‘
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Erdebnisse & Fazit

Erste Analysen

Front view on Smokeview playing flame front using Side view on Smokeview results displaying spreading flame front Side view on Smokeview results display preading flame front
HRRPUV and particles only using HRRPUV and particles only using HRRPUV and par

Erdebnisse & Fazit

A q Residence Flame Front Flame
# | Simulation Time [s] ROS [m/s] Depth [m] Height [m]
01 | base_case 32 0.02 0.72 1.6
02 | grass_low 32 0.01 0.26 !
- (-) (- 50 %) (- 64 %) (-37%)
. 62 0.02 1.47 3.8
03 | grass_high (+93%) () (+104%) | (+138%)
04 | grass_transition ! - - - -
05 | grass_packing_low 2 - - - -
. . 62 0.02 1.24 3.5
06 | grass_packing_high (+93 %) ) (+72 %) (+ 119 %)
07 | moisture_content_low 39 0.04 1.39 4
- = (+22 %) (+ 100 %) (+93 %) (+ 150 %)
. . 46 0.01 0.57 1.5
08 | moisture_content_high (+44%) (-50 %) (-21%) - 6%)
09 | branch! - - - -
10 | wind 3 - - - -
11 | kinetic_parameters_csiro 27 0.02 0.54 16
- - (-15 %) () (- 25 %) ()
12 | ambient_temperature_low 2 0.02 0.69 16
- - (-9%) () (-4 %) )
13 | ambient_temperature_high (;3%) (+05'8“;’) (+01§3%) 1()6

! No global results due to local change
2 No ignition of vegetation particles
3 Numerical instabilities
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Erdebnisse & Fazit

Diskussion und Ausblick

Wichtigkeit der Energiebilanz

Numerische Instabilitat an Mesh Boundaries
Partikel Modell bietet gute Moglichkeiten
Mehr lokale Daten zur Optimierung notwendig
* Packungsdichte

* Vegetationshohe

* Feuchtigkeitsgehalt

Vielen Dank fur die Aufmerksambkeit
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Bjarne Husted:

Simulation of a water mist curtain used as a radiation shield

Abstract:

The shielding capability of a high-pressure water mist curtain has been investigated. An appropri-
ate test setup for large-scale fire testing was developed, corresponding to applications for modern
building types. A three-storey concrete building at the Swedish Civil Contingencies Agency College
in Revinge, Sweden, was used for the tests. This building has proven to give reliable and repeatable
test results (1). The tests were conducted on a single floor in the building, consisting of three inter-
connected rooms. This is a multiple-room design representative of a typical apartment configurati-
on. A heptane pool fire of about 1200 kW was placed in the middle room (fire room) close to a door
opening. A high-pressure water mist curtain protects the door opening to the adjacent target room.
Fresh air could enter from both sides of the fire room. The temperatures and thermal radiation levels
were measured in the target room at different heights. The surface temperatures in the target room
were measured with a Forward-looking infrared (FLIR) camera.

The performance evaluation of the high-pressure water mist curtain is based on the ability to atte-
nuate temperatures and radiation through the door opening. Acceptance criteria of relevance were
taken from the Nordic criteria of maximum allowed temperature and radiation. These criteria are
very similar to the ones used by many countries which have implemented performance-based design,
for example, Denmark, as shown by Sgrensen (2).

A total of four tests were performed. One free burning test (test 0) and three tests (test 1-3) with 7.5,
10.5 and 11.9 L/min water pendent spraying in a door opening. It was found that the application of
water mist dampens radiation and temperature levels considerably, as shown in Figure 1and Figure
2.(3)

The experimental setup was simulated in FDS 6.9.1 using the Rosin Rammler Log-Normal droplet size
distribution and activating turbulent dispersion in the Fire Dynamics Simulator. Activating turbulent
dispersion improved the quality of the spray. Further, the varying outdoor wind conditions, which
influenced the experimental results, were included in the simulations. Preliminary simulation results
show that the model captured the overall physics and could adequately reproduce the experiments.

Radiation measured at 2.0 meter height, moving average
[kW pr. m?], HF Three 2

Thermocouples moving average 2.0 m height in Targetroom, TC
Three 1

25 Office on the web Frame

it vy q = 20kW/m*
o o Y !

T_covered=16

Radiation kw/m2

|
oY :
Temperature In"C

o 200 400 600 800 1000

-50 150 350 550 750 950 1150 Time (s)

Time (s)

Test O Temp Average Targetroom 2,0 meter height 'C

——— Test 0 Radiation 2,0 meter height moving average (KW/m?)

= - =Test 3 Radiation 2,0 meter height moving average (KW/m?)

Figure 1 Radiation level in target room Figure 2 Temperature in target room

1. Johansson N, Svensson S, van Hees P. A Study of Reproducibility of a Full-Scale Multi-Room Compartment Fire Experiment. Fire Technol. 1. May 2015;51(3):645-65.
2. Sgrensen LS. Fire-safety engineering and performance-based codes. Polyteknisk Boghandel og Forlag; 2014.
3. Laustsen LS, Husted BP, Sgrensen LS. Full-scale fire tests of high-pressure water mist used as a fire barrier. I: Interflam 2019 Conference Proceedings. Interscience

Communications; 2019. s. 309-20.
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Bjarne Husted, Associate professor at The Technical University
of Denmark (DTU), bphu@dtu.dk
Senior researcher at DBI

Simulation of a water
mist curtain used as a

=
=
=

DBl

FIRE AND SECURITY

M

Acknowledgement to my two co-authors
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— Department of Civil and Mechanical Engineering, Technical
University of Denmark, Brovej 118, 2800 Kgs. Lyngby,
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- : Lo DBI 4
A similar presentation was given in 2015 (only 1 sz
nozzle)
FDS|USERGROUP 9. ANWENDERTREFFEN

Compari 1son f%}perlments and

numcn?cin 1'1t10n§ of a high

pressure Prater mist curtain as a

radiation shield

Bjarne P. Husted

Jasper Ho

Daniel Martin LUND

DBI &
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DBI

FIRE AND SECURITY

Water mist

Sprinkler Water Mist (WM)

+ WM has higher cooling capability than sprinkler (up to 7 times)

« Smaller droplet size (50-150um) compared to traditional sprinkler (1000-

1200um).

Water mist advantage DBI#

Smaller droplets have larger surface area
for the same amount of water

Drop size [um] Number of droplets | Surface area of
in a 1mm droplet droplet [m?]

1000 1 3.14E-06
100 1000 3.14-05 (10 x)
10 100000 3.14-04 (100 x)

14OJ
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DBl

FIRE AND SECURITY

Theoretical Mie scattering for a single droplet

Intensity and Scattering of Various Sized Droplets
- ropile iameter vs Forward Scattere
N Droplet D t F d Scattered
y_— ~_ Intensity
: s ; ) )
i 10000000 eI
- i . 1000000
100000 —
N & 10000
£ 1000 =
: ~ T = 100
i S 7 10
20 7 - so0° 1 . i
o 1 10 100
| | | | Drop Diameter (um)

DBl

FIRE AND SECURITY

Attenuation is depended on droplet size

Simulated attenuation as a function of droplet size and amount of water

100

90

. \\\ -

70 \ \ \

I 500 um

< 80 s

.E \ \ \/

& 50

T s
£ -

5 40 -

=

. e
: \\ o~

Amount of water (weight%)

B.P. Husted, G. Holmstedt, T. Hertzberg, The physics behind water mist systems, IWMA Conference, Rome, 2004
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3100

Experimental setup and plan

Test facility

A three-storey multiple-room concrete building
at the Swedish Civil Contingencies Agency
College in Revinge, Sweden, was used for
the tests(Lund University).

12000

3300

8700

ol

Staircase room (1)

L

Water mist
curtain

r O

—LO“\

(0x]
]
Target room Fire room Spare room
@ ®) @
02
TCtree 1 TG tree 3
° ° .
I=3
6 b
HF tree
2 Pool
05 fire

Door Q7 at
ground level

18. ANWENDERTREFFEN

DBI 4

FIRE AND SECURITY

Fire source: 1200kW
Heptane pool.

High-pressure WM system:

Danfoss Fire Safety A/S

Experimental setup and plan (4 tests)

DBl

FIRE AND SECURITY

Door O1 open
after reignition

Test 0 Test 1 Test2 Test 3
Outdoor wind speed 8 m/s 6 m/s 3m/s 1m/s
(Wind bag)
Pressure at nozzles n/a 100 bar 100 bar 100 bar
Nozzle config. n/a 6 pcs. 1918 6 pcs. 1922 5 pcs. 1934
Nozzle K-factor (L/min v/bar) n/a 0.125 0.175 0.238
Total water amount n/a 7.5 L/imin 10.5 L/min 11.9 L/min
Fuel 20 L heptane | 20 L heptane 20 L heptane 20 L heptane
Time of log 15:26min 22:42min 20:57min 15:01min
Time heptane filling 1min 30sec 1min 1min 1min
(30 sec filling time)
Fire start 2min 26sec 3min 3min 3min
HP water mist start N/A 5min 4.33min 4.33min
Comments Door O1 Door O1 Fire Door O1 open

closed closed extinguished

14ZJ
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Experimental results DB

FIRE AND SECURITY

Radiation in the target room

Incident radiation at height of 2 meters in target room, HF Tree 2
T T T T
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Test0
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====Test 2
25r Test3|]

e G = 20kW/m?

N
o

-
(4]

/(]” = 10kW/m*

-
o

Incident radiation (moving average) [kW/m?]
w

o

Time [seconds]

Experimental results DBI

FIRE AND SECURITY

Temperature in target room

Thermocouples at height of 2 meters in target room, TC Tree 1

350
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150
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DBI 4

FIRE AND SECURITY

Outdoor test

Only water Fire an water DBI 4

FIRE AND SECURITY
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. . . DBI 4
Previous simulation (Husted 2007)
FDS 4.07 and FDS 6.1.2 (Ho)

FDS, 10 mm grid Velocity Profiles
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21 [ —— 340mm
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10 o 900 mm \
+=+=-1300 mm g X =—25mm
\ /' \; ——50mm
1 dl = TP ==
- \E E jAijf\Ea —ime
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i j—/—%—\—\ﬁ e 340mm
] | Ty 500mm
4 > ,_f a ‘T” S~ 600mm
2} ) \\ ) . ?zgz:m
4 " = ==
i . W\ o 0.0 o 0.08 01
-100 0 100
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DBI 4

FIRE AND SECURITY

Numerical setup (2024)

« FDS version 6.9.1. using a mesh of 100 mm and 50 mm.
» Five nozzles each delivering 2.38 I/min
* Turbulent dispersion is turned on in FDS.

» Droplets are divided into 6 classes with a Droplet Volume Mean
Diameter (DV50) ranging from 74 um to 114 um.

« The ROSIN-RAMMLER-LOGNORMAL model was used, where the
droplets below DV50 are modelled using the log-normal distribution
and the droplets larger than DV50 are modelled using the Rosin-
Rammler function.
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DBl
Characteristic fire diameter for 1200 kW fire
+ Characteristic Fire Diameter (D*): 1.032 m
*+ 100 mm mesh -> D*/dx = 10.3
* 50 mm mesh -> D*/dx = 20.6
DBl

FIRE AND SECURITY

Radiation setup

« &RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES=300,
ANGLE_INCREMENT =6, TIME_STEP_INCREMENT =6/

» Also described in my user guide to FDS
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FIRE AND SECURITY

Droplet distribution

1-2 T L 1 1 T 1 1 T T
=
g 1B geme— = e
-% ——100bar_dirA_100mm
© 0.8k ~——100bar_dirB_100mm ]
" e 100bar_dirC_100mm
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5 0.6 ——Avg .
_2 - - -FDS (Fitted)
Soat .
5
=1
E 0.2} .
=
o

0 L L 1 L L L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Droplet size [pm]

FIRE AND SECURITY

Six different classes of droplets (one example)

* &PART ID='water-drops_wm-0_1.4’,

SPEC_ID = '"WATER VAPOR', QUANTITIES(1:3)="PARTICLE
TEMPERATURE','PARTICLE MASS','PARTICLE DIAMETER,
DISTRIBUTION="ROSIN-RAMMLER-LOGNORMAL',
DIAMETER=73.77771040,

TURBULENT_DISPERSION=T,
MINIMUM_DIAMETER = 1.,
SIGMA_D=0.5818359375,
GAMMA_D=2.0402343750 ,
AGE=1./
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DBI

FIRE AND SECURITY

Property of a nozzle

» &PROP ID='wm-0_1.4’,

OFFSET=0.20, PART_ID='water-drops_wm-0_1.4",
FLOW_RATE=0.00264985,
PARTICLES_PER_SECOND=10000,
PARTICLE_VELOCITY =75,

SPRAY_ANGLE=0. 1.4,
SPRAY_PATTERN_SHAPE='UNIFORM/

DBl 4

FIRE AND SECURITY

For a single nozzle and one spray angle

- &DEVC ID = 'Nozzle-wm-0_1.4",
XYZ = 3.35,3.2,2.05, IOR = -3,
QUANTITY='TIME', SETPOINT=60.0,
PROP_ID ='wm-0_14' /

14SJ
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DBI 4

FIRE AND SECURITY

Setup in FDS

DBl

FIRE AND SECURITY

Results, 100 mm mesh

100 mm mesh, Droplet life=1s

10

@

Radiation [kW/m?2] [kW/m2]

time [s]
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DBI 4
Results 50 mm mesh
R | l
W v MWMHMWW\ )
% 4+ ‘~ l#k f-M«‘N‘}L‘!«.,\HM,WL"«M MM
DBI

Evaluation of results (Steady state)

FIRE AND SECURITY

» Using a method from Economics to determine if results are steady

state
—Augmented Dickey-Fuller test (ADF)

—Generalized Least Squares Modified Dickey-Fuller t test (gave

better results)
— example

DF GLS Statistic: -2.3993880619544234 (more negative value is better)

p-value: 0.016554747977834152 (p-value is 1.7 %)

Critical Values:
1%: -2.6350315957820136
5%: -2.013918886625083
10%: -1.6949681362822804
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DBI

FIRE AND SECURITY

Evaluation of results Il (Steady state)

* 2 % Significance level, evaluated using python (from arch.unitroot
import DFGLS)

—+# time interval used before water mist is applied
—t_start= 30
-t end =60

—# time interval used after water mist is applied
—t_start_water = 85
—t_end_water =120

Attenuation of radiation DBH#

Height Experiments Numerical

100 mm mesh (100 mm mesh 50 mm mesh
Droplet life=e= Droplet life=1s Droplet life=1s

20m 59% 62% 64% 14%
1.5m 45% 53% 54% 30%
1.0m 39% 54% 54% 42%

0.5m 20% 55% 54% 50%
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DBI 4

FIRE AND SECURITY

CONCLUSION

» The results of tests with a high-pressure water mist curtain as a fire
barrier shows a significant reduction of radiation, up to 59%,

» The simulation showed that it was possible to reproduce the
experimental results, but the attenuation was in many cases
smaller in the numerical simulation than from the experiments,
especially for the finer grid.

« The lagrangian model for the modelling of water mist in FDS can
be trusted to give reliable results, once a detailed model of the
spray is used (including droplet distribution and velocity)

DBI £

FIRE AND SECURITY

Future work

» More work is required to refine the simulation and fully understand
why the dampening is lower in the simulation, but one reason could
be how the droplet is inserted, which leaves a gap at the top of the

spray.
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DBI 4

FIRE AND SECURITY

Commercial
systems are now
available

b =

Demonstration
test at DBI 16.
April 2024

(SFPE conference
in Copenhagen)

Bjarne Husted, bphu@dtu.dk
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Jonny Dunger:

Nachweise von Industriebauten mit Methoden des Brandschutzingenieurwesens

Abstract:

Dieser Beitrag untersucht den Einsatz ingenieurmapiger Methoden des Brandschutzes zur Nachweis-
fihrung von am Beispiel eines fiktiven Industriegebdudes. Im Fokus steht die Mdglichkeit, das Schutz-
ziel einer Brandwand durch einen Freistreifen als ,,virtuelle Brandabschnittstrennung” zu ersetzen.
Dabei werden die Vorgaben der DIN 180091, die lber die MIndBauRL bauaufsichtlich eingeflhrt ist,
angewendet. Dies ermdglicht eine objektspezifische Lésung fir Gebdude, bei denen traditionelle Ver-
fahren zur Begrenzung von Brand- und Brandbekdampfungsabschnitten an ihre Grenzen stof3en.

Der Ansatz kombiniert horizontale Abstdande zwischen Brandabschnitten mit zusatzlichen Ma3nahmen
der Anlagentechnik und zur Rauchableitung, die anhand von Brandsimulationen auf ihre Wirksamkeit
geprift werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ausbreitung von Feuer durch Freistreifen wirksam
verhindert werden kann, wahrend die Rauchausbreitung auf ein akzeptables Minimum reduziert wer-
den kann, ohne die bauordnungsrechtlichen Schutzziele zu gefahrden.

On_C09HO.
(/m)

3008

Der Beitrag demonstriert, dass bauliche Trennungen durch Freistreifen und eine erweiterte brand-
schutztechnische Infrastruktur ersetzt werden kénnen, wenn spezifische Randbedingungen berticksich-
tigt werden. Die Anwendung ingenieurmapiger Methoden erfordert dabei eine prazise Anpassung an
das jeweilige Gebdude und dessen Nutzung. Hinsichtlich der Bemessung nutzungsabhdngiger Brande
besteht weiterer Forschungs- und Regelungsbedarf. Der vorgestellte Ansatz bietet dennoch eine flexi-
ble und risikogerechte Alternative zu herkdmmlichen Brandschutzkonzepten.
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Nachweise von
Industriebauten mit
Methoden des
Brandschutzindenieurwesens

18. Anwender-Treffen der FDS Usergroup

Dipl.-Ing. Jonny Dunger, M.Eng.
hhpberlin, Standort Dresden
Freitag, 8. November 2024

Adenda

Motivation
Zielstellung
Methoden
Erdgebnisse

Fazit und Ausblick
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Motivation

Motivation

Einfluss der brandschutztechnischen Infrastruktur auf die zulassige Brandabschnittsgrof3e

zweigeschossiger Industriebau nach Abschnitt 6 MindBauRL
10.000

-m-feuerhnemmendes Tragwerk
8.000

—4—hochfeuerhemmendes Tragwerk
6.000 feuerbestandiges Tragwerk
4.000

2.000

zul .Brandabschnittsflache [m?]

K1 K2 K 3.1 K 3.2 K 3.3 K 3.4 K4
Sicherheitskategorie [-]
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Motivation

* Versagenswahrscheinlichkeit von Léschanlagen

* Anwendungsgrenzen der Abschnitte 6 und 7

DIN SPEC 18230-4: ,Weitere Untersuchunden [..] sind erforderlich.”

* Nachweisfihrung nach Abschnitt 4.3 MindBauRL/Ingenieurmethoden
» Zweck von Anforderungen

* individuelle Lésungen

* keine Abweichung, sondern geregelter Weg

. Die Sicherheitskriterien und die Zeitrdume zur Einhaltung der Sicherheitskriterien sind mit den

zustandigen Behdrden festzulegen.

1SSJ
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Zielstellung

Ziel:  Ermadlichung groBerer als nach den Abschnitten 6/7 MIndBauRL zuldssiger
Brandabschnitte/ Brandbekdmpfungsabschnitte durch Entfall der inneren
Brandwand.

; : i —  Schutzziele? |
i i ! Sicherheitskriterien? |
! & ! | & ’ Zeitraume? i
| | s
' Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 ' Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 '

Methoden
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Nachweisweg nach DIN 18009-1

Allgemeines

« Schutzzieldiskussion (Zweck der Anforderung)
« Gefahren- und Risikoanalyse

« Funktionale Anforderungen (qualitativ)

« Leistungskriterien (quantitativ)

« Bemessungsbrand/ -szenario

» Auswahl eines geeigneten Modells

» SOLL-IST-Vergleich

Nachweisweg nach DIN 18009-1

Beispielgebaude

Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2

| 4 o

250 m

Randbedingungen:

+ 30.000 m? Grundfliche, keine innere Brandwand méglich
* Brandmeldeanlage

* Feuerléschanlage

*  Werkfeuerwehr (Eingreifzeit 11 Minuten)
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Nachweisweg nach DIN 18009-1

Schutzziele sowie Gefahren- und Risikoanalyse

mit Brandwand ohne Brandwand

—
4

_> 1
4 e
| )
Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 " Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2

Vorbeugund/Verhinderung der Brandausbreitung? Ausbreitung von Feuer und Rauch
Erméglichung wirksamer Loscharbeiten? - zusétzliche MaBnahmen erforderlich

Nachweisweg nach DIN 18009-1

Argumentative Nachweisfuhrung

i > | i > |
! —> i ! — i
; & R, ; ; & R ;
{ ) 1 )
' Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 ' Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 '

Verhinderung der Rauchausbreitung ist ohne raumabschlieBende Bauteile nicht maglich.

-> Rauchausbreitung auf ein akzeptables Minimum begrenzen.
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Nachweisweg nach DIN 18009-1

Argumentative Nachweisfuhrung

MaBnahmen zur Verhinderung der Ausbreitung von Feuer
¢ horizontale Abstande/Freistreifen, z. B. in Anlehnung an
* Abstdnde zur Grundsticksgrenze
» Teilflachenabtrennungen nach DIN 18230-1

¢ ladenstraBen

MaBnahmen zur Behinderung der Ausbreitung von Rauch
¢ zusatzliche Rauch- und Warmeabzige

* Rauchschirze(n)

Nachweisweg nach DIN 18009-1

Funktionale Anforderungen und Leistungskriterien

Funktionale Anforderungen:
« Verhinderung (bzw. Behinderung) der Brandausbreitung Uber den
Freistreifen hinweg
* Nutzbarkeit des Freistreifens fUr die Einsatzkrafte der Feuerwehr Leistungskriterien:

- fur die Dauer der Brandbekampfung » adiabate Oberflachentemperatur < 200 °C

r + Warmestromdichte < 10 kw/m?
! * optische Dichte
* 20,2 1/m (Freistreifen)
* mind. £ 0,2 1/m (Brandabschnitt 2)

&
|

Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2
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Nachweisweg nach DIN 18009-1

Bemessungsbrand/Bemessungsbrandszenario
i f
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Bild BB.1 aus DIN EN 1991-1-2/NA

18. ANWENDERTREFFEN

Ber(cksichtigung der Infrastruktur, aber Begrenzung der Warmefreisetzungsrate erst nach Wirksamwerden der zweiten

abwehrenden MaBnahme.

Nachweisweg nach DIN 18009-1

Bemessungsbrand/Bemessungsbrandszenario

25.000

a =500 kW/s?

20.000

Q=a-t2=204 MW

15.000

10.000

Warmefreisetzungsrate [kW]

o
=}
s}
S

Q=q-t2—g 000231t
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Nachweisfihrung

Modell - Feuer

Nachweisfuhrung
Modell - Feue i —, éo
A?Jstsan?i [r7n]8
Schnitt

BA2 & Draufsicht
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Nachweisfuhrung
Modell - Rauch Brandabschnitt 1 Brandabschnitt 2 4 ‘
S )
: 4l | a
250 m

Vs
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NachweisfUhrung (Feuer) - Erdebnisse

°
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NachweisfUhrung (Feuer) - Erdebnisse

* spezifische Warmefreisetzungsrate 500 kW/m? (nach 11 min begrenzt)

* Variation der MaBnahmen am Freistreifen
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NachweisfUhrung (Feuer) — Erdgebnisse
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Nachweisfihrung (Rauch) - Ergebnisse

Brandentstehung

Horizontalschnitt unterhalb der Decke
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Nachwelsfuhrung (Rauch) Ergebnlsse
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NachweisfUhrung (Rauch) - Ergebnisse

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

OD_CO0.9HO0.1
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Mogliche Fehlerquellen

* Netzkonvergenz

« duBere Randbedingungen (Sommer/Winter, Wind etc.)
« Fehler bei der Ergebnisauswertung und -interpretation
* Fehler im Berechnungsprogramm

¢ Modellannahmen (z. B. Einbauten und Einrichtungen)
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Maogliche Fehlerguellen

Einbauten und Einrichtungen

Fazit und
Ausblick
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Zusammenfassung

e virtuelle Brandabschnittstrennung® mit Methoden des Brandschutzingenieurwesens maglich, aber
« Freistreifen erforderlich
« Anforderungen an brandschutztechnische Infrastruktur

¢ zusatzliche MaBnahmen zur Rauchableitung und Rauchschirzen
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Stokes-Gleichungen, den zugrunde liegenden Brandprozess und die Ausbreitung von Feu-
er und Brandrauch. Die Ergebnisse der FDS-Simulationen kénnen mit Hilfe von Smokeview
- einem Teil des gesamten FDS-Programmpakets - visualisiert werden. Die Auswertungen
kénnen sowohl zwei- als auch dreidimensional, als Standbild oder animiert dargestellt
werden. FDS wurde am amerikanischen NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy) von Kevin McGrattan, Glenn Forney und Bryan Klein entwickelt. Ziel der FDS User-
group ist es, ein umfassendes Kontakt- und Kooperationsnetzwerk aufzubauen, das den
Austausch von Informationen und Erfahrungen sowie Anregungen und Unterstiitzung
rund um das Programm FDS ermdglicht. Das Online-Forum, das den registrierten Mit-
gliedern zur Verfligung steht, bietet zudem die Mdglichkeit, konkrete Anwenderprobleme
direkt und zeitnah zu diskutieren und gemeinsam zu l6sen.

Dr. Ing. Leonie Rommeswinkel
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