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Kurzfassung

In kerntechnischen Anlagen mit ihren verwinkelten Geometrien und besonderen Ventilations-
bedingungen sind einfache Standardverfahren fiir einen Sicherheitsnachweis nicht anwendbar.
Zur quantitativen Beschreibung der Brand- und Rauchausbreitung werden immer haufiger
CFD-Brandsimulationen verwendet. Dies ist zum einen durch die Anwendungsgrenzen ande-
rer, stark vereinfachender, Modelle begriindet. Zum anderen kann die Anwendung von CFD
in Einzelfillen als Auflage oder durch technische Standards gefordert werden.

FEine ungeldste und bisweilen auch weitgehend unbeachtete Fragestellung ist der Einfluss un-
sicherer Eingangsparameter auf das Ergebnis der Brandsimulation, da die Fehlerbetrachtung
mit einem extrem hohen Berechnungsaufwand verbunden ist. Das vorliegende Promotionspro-
jekt stellt hierfiir Losungsvorschlége bereit, wobei 4 Fragestellungen bearbeitet und beantwor-
tet werden. Inwiefern (I) eine Fehler- und Toleranzanalyse von komplexen Brandsimulationen
durch die direkte Kopplung von CFD und Unsicherheitsbetrachtungen zumindest auf HPC
Strukturen praktikabel umsetzbar ist, (IT) ob Ersatzmodellierungen von numerischen Brand-
simulationen mit Hilfe von Response-Surfaces iiber den derzeitigen Erkenntnisstand hinaus
auch auf komplexe Simulationen anwendbar sind, (III) inwieweit Response-Surface-Methoden
auch fiir diesen Fall hinreichend genaue Ergebnisse liefern und (IV) wie mit dieser effiziente-
ren Methodik eine umfangreiche Unsicherheitsbetrachtung fiir Brandsimulationen praktikabel
umzusetzen ist. Hierzu wird zunéchst der Stand der Technik und Wissenschaft fiir numerische
Brandsimulationen im Hinblick auf Modellbildung und Implementierung von Submodellen
aufgearbeitet. AnschlieBend wird gezeigt, wie durch die Anwendung der Response-Surface-
Methoden ein algebraisches Ersatzmodell aus einem Satz von CFD-Simulationen abgeleitet
wird. Dieses Ersatzmodell liefert gut mit CFD iibereinstimmende Ergebnisse bei wesentlich
geringeren Berechnungsaufwand, was umfangreiche Parameterstudien, Sensitivitdtsanalysen
und Unsicherheitsbetrachtungen ermoglicht.

Nach der Aufarbeitung der numerischen und probabilistischen Grundlagen erfolgt die prakti-
sche Umsetzung anhand von drei Fallbeispielen. Hierbei wird die Anwendbarkeit und die Giite
der Ersatzmodellierung demonstriert, Schnittstellendefinitionen getroffen, Sensitivitdtsanaly-
sen durchgefiihrt und erstmals umfangreiche Fehler- und Toleranzanalysen auf komplexe nu-
merische Brandsimulationen angewendet. Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass (I) eine
Unsicherheitsbetrachtung bei direkter Kopplung mit CFD selbst auf HPC Strukturen nicht
zielfihrend ist, (II) das Response-Surface-Methoden auch auf komplexe Brandsimulationen
anwendbar sind und beste Ubereinstimmungen mit dem CFD-Modell liefern, (IIT) aufgrund
des wesentlich geringeren Ressourcenbedarfs des Ersatzmodells Sensitivitats- und Parameter-
studien problemlos moglich sind und (IV) mit den algebraischen Ersatzmodellen umfassende
Toleranz- und Fehlereinflussanalysen praktisch umsetzbar sind. So werden Aussagen zu Er-
wartungswerten und Standardabweichungen moglich, was die Moglichkeit der Bearbeitung

von Optimierungsproblemen und anforderungsbasierten Auslegungen eréffnet.
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Abstract

Accidental fires can severely endanger people and infrastructure. For this reason an adequate
fire safety level is postulated by legal requirements. Architectural and organizational measures
are available for standardized types of buildings with common use. If these measures are not
applicable e.g. an quantitative proof must be provided that legally prescribed protection goals
are met. Fires in nuclear facilities are a typical example. The accuracy with which a fire
scenario has to be modeled in advance, is usually not specified. Due to a general applicability
and higher accuracy, there is a transition from simpler models towards CFD. On the other

hand, in individual cases the use of CFD can be required by technical standards.

Due to the high numerical effort of an error consideration, the influence of uncertain input
parameters on the CFD results is usually not taken into account. This work presents an
solution for this question, wich is not answered for fire and smoke propagation simulation
until now. For this purpose 4 remaining questions are answered. To what extent (I) could an
uncertainty analysis for CFD fire simulations by direct coupling be carried out sufficient fast
on HPC Cluster, (II) is surrogate modeling via response-surface still applicable for complex
fire simulations, (III) do surrogate models by response-surface generate results in an sufficient
accuracy for fire safety purpose and (IV) how an comprehensive error or tolerance analysis
could be applied for complex CFD simulations. For this purpose the state of the art in science
and technology for fire modeling via CFD ist summarized. It is also shown how a simple, but
very precise algebraic surrogate model could be derived from a few CFD simulations and how

parameter studies, sensitivity and error analysis could carried out.

After the theoretical part, the application of surrogate modeling on CFD fire simulations and
an comprehensive error or tolerance analysis is carried out and investigated by three examples.
The applicability and the quality of the surrogate modeling for complex fire simulations is
demonstrated, sensitivity analyzes are carried out and extensive error and tolerance analyzes
are applied to complex numerical fire simulations for the first time. As a result, it can be stated
that (I) an uncertainty consideration by direct coupling with CFD is not expedient even on
HPC structures, (IT) that response-surface methods can be applied to complex fire simulations
and show a very good agreement with the CFD models, (III) due to the significantly lower
computing resource requirements, sensitivity and parameter studies are (in comparison) easily
possible and (IV) with the algebraic surrogate model, comprehensive tolerance and error
analyzes are possible within the boundaries of practical application. In this way, evaluations
of expected values and standard deviations are possible, which opens up the possibility of

processing optimization problems and performance based design.
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1. Einfiihrung

Brénde und die hierbei freigesetzten Rauchgase und Schadstoffe stellen eine nicht zu unter-
schitzende Gefahr fiir die Nutzer eines Gebédudes, darin befindliche Gegenstdnde und das
Bauwerk an sich dar. Aufgrund bauordnungsrechtlicher Anforderungen ist fiir jedes Gebéau-
de minimale Sicherheitsanforderungen zu gewéhrleisten, welches z.B. im Brandfall addquate
Moglichkeiten zur Flucht (Selbstrettung) oder im Zweifelsfall zur Rettung durch die Feuerwehr
beinhaltet. Im Bereich der standardisierten Bauten wird dieses Sicherheitsniveau préaskriptiv

durch eindeutige Vorgaben und technische Standards gewéhrleistet.

Ist dieses Standardverfahren nicht anwendbar oder nicht mit dem geplanten Bauvorhaben
vereinbar, kommen unter anderem sogenannte Ingenieurmethoden des Brandschutzes zum
Einsatz, die einen quantitativen Sicherheitsnachweis erbringen. Héufig kommen diese Me-
thoden fiir Industriebauten, Versammlungs- oder Verkaufsstdtten zur Anwendung, wobei ein
klarer Trend hin zur Nutzung numerischer Brandsimulationen zu verzeichnen ist. Der Brand-
schutznachweis mittels numerischer Brandsimulation kann aber auch im Einzelfall als Auflage
im Genehmigungsprozess gefordert werden oder im Fall von Kernkraftwerken sogar generell
durch technische Standards empfohlen werden. Die Vorziige numerischer Simulationen zeich-
nen sich durch ihre Féhigkeit zur zeitlichen und ortlichen Auflésung, der Moglichkeit alle
relevanten Phénomene abzubilden und das hohe Mafi an Prézision aus. Andere Ansétze im
Brandingenieurwesen vereinfachen die betrachteten Zusammenhénge wesentlich stirker und
besitzen vergleichsweise enge Anwendungsgrenzen. So sind z.B. empirische Ansétze wie Plume
Modelle nicht dazu in der Lage die rdumliche Verteilung charakteristischer Parameter wie-
derzugeben und koénnen diese, beispielsweise bei entstehenden Brandgasen, folglich nicht mit
einbeziehen. Aber auch Zonenmodelle versagen, wenn lokale Verteilungen relevant sind oder
wenn beispielsweise aktive Beliiftungssysteme die stabile Stratifizierung, als Grundannahme
des Modells, verhindern. Aber auch im Vergleich zu alternativen Methoden, wie experimen-
tellen Studien, bieten Simulationen Vorteile, da diese mehr Parameter einbeziehen kénnen,
vergleichsweise einfach nachjustiert und wiederholt werden kénnen und Studien direkt am
Untersuchungsobjekt bzw. einem identischen Abbild der realen Geometrie durchgefiihrt wer-

den konnen.
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Ein Sonderfall eines industrietypischen Gebédudes sind kerntechnischen Anlagen. Zum einem
sind standardisierte Verfahren (unter anderem) aufgrund der komplexen Geometrien und spe-
zifischen Ventilationsbedingungen nicht anwendbar. Zum anderen fallen diese Anlagen unter
das Atomgesetz, weshalb weitere Anforderung zur Einhaltung der kerntechnischen Schutzziele,
insbesondere hinsichtlich des sicheren Einschlusses des radioaktiven Materials, gestellt werden.
In diesem Fall ist durch einen atomrechtlichen Sachverstindigen ein zusétzliches Gutachten
zu den Auswirkungen eines Brandes auf die Anlage und die kerntechnischen Schutzziele einzu-
holen. Einschlagige kerntechnische Regelwerke fordern hierfiir einen geeigneten rechnerischen
Nachweis, wobei Computational Fluid Dynamics (CFD) Brandsimulationen fiir diese Betrach-
tungen sehr gut geeignet sind. Die grundlegende Problematik besteht bei diesen Anlagen darin,
dass auch radioaktive bzw. aktivierte Materialien am Brand beteiligt sein kénnen. Hierdurch
gehen mit Brinden in diesen Anlagen weitere Gefdhrdungen, zusétzlich zur iiblichen Energie-
und Schadstofffreisetzung eines Brandes, einher, welche umfangreiche Schutz- und Dekonta-
minationsmafinahmen im Sinne des Strahlenschutzes erfordern. Zwar sind Brandereignisse in
modernen Kernkraftwerken duflerst selten, wie auch eine Literaturrecherche im Rahmen des
mit dieser Dissertation verbundenen Forschungsprojektes zeigte [7]. Auch die Anforderungen
der brandschutzrelevanten Standards KTA 2101.1 - 2101.3 [8] versuchen Brandereignisse na-
hezu auszuschlieflen, jedoch besteht nach wie vor das Risiko fir Bréinde in Kernkraftwerken,
insbesondere bei Demontage oder Abbrucharbeiten in der Riickbauphase oder bei noch zu
errichtenden Zwischen- und Endlagern.

Neben den regulédr betriebenen Kernkraftwerken, sind ebenfalls Brandereignisse und hiermit
einhergehende Freisetzungen von radioaktiven oder aktivierten Materialien aus Einrichtun-
gen wie radiomedizinischen Anlagen oder Forschungseinrichtungen denkbar. Aufgrund des
groBen Gefdhrdungspotentials solcher Brandereignisse existieren zahlreichen Schutzanforde-
rungen iiber die allseits bekannten Anforderungen des Bauordnungsrechtes hinaus. Bei den-
noch auftretenden Brinden liegt die oberste Prioritéit darauf die Freisetzung von und Kontami-
nation durch radioaktive Materialien zu verhindern oder bestmoglich zu begrenzen (Einschluss
des radioaktiven Materials) und die Auswirkungen auf die Anlage zu begrenzen. Numerische
Brand- und Rauchausbreitungssimulationen kénnen hierbei einen wesentlichen Beitrag zur
Vorsorge leisten, um Gefdhrdungen bei verschiedenen Schadszenarien zu evaluieren bzw. vor-

herzusagen.

Unabhéngig davon, ob es sich um ein regulires Gebdude oder eine nukleartechnische Anlage
handelt, dienen die zur Nachweisfithrung genutzten CFD-Simulationen dazu den Brandverlauf
und die Verteilung der Rauchgase ausgehend von einem gewihlten Brandszenario' fiir den
jeweiligen Einzelfall zu modellieren. Ziel ist es hierbei eine Vorhersage tiber charakteristische

Figenschaften des Brandes und deren Verteilung zu treffen.

!Unter einem Brandszenario ist eine Parameterkombination aus allen den Brand und Umgebungsbedingungen
beschreibenden Eigenschaften, wie z.B. der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzungsrate, Ventilationsbedin-
gungen, Brandort oder beteiligte Komponenten zu verstehen.
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Ein generelles Problem besteht in der iberwiegenden Simulation von als konservativ angese-
henen Einzelszenarien, ggf. unter Verwendung von standardisierten default Values, in Sicher-
heitsbetrachtungen. Dies ist tiblich in der Anwendung, auch wenn das untersuchte Brands-
zenario in der Regel nicht prézise auf einen scharf definierten Fall eingegrenzt werden kann.
Zwar muss diese Betrachtungsweise nicht zwangsldufig zu Fehlern in der Brandschutzausle-
gung fiihren, jedoch wird weder im Rahmen einer Parameterstudie bewiesen, dass es sich
tatsdchlich um ein konservatives Szenario handelt, noch ist die Auslegung anhand dieses ggf.
iiberkonservativen Szenarios 6konomisch sinnvoll. Eine Auseinandersetzung mit der Bandbrei-
te verschiedener Parameter innerhalb der Szenarien, sowie umfassende Fehlerbetrachtungen
sind praktisch nicht zu finden. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass bereits einfache Parame-
terstudien den Berechnungs- und Zeitaufwand der Untersuchung auf einen praktischer Weise
nicht zielfithrenden Umfang erhdhen. Allerdings zeigten Fallstudien [7] an Berechnungsmodel-
len, die fiir komplexe Strukturen anwendbar sind das Problem, dass die mit den Eingangsgro-
Ben verbundenen stochastischen Unsicherheiten starken Einfluss auf die Berechnungsgréfien

nehmen.

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Verfahrensweise zum Einbezug unsicherer Ein-
gangsparameter in komplexe numerische Brand- und Rauchausbreitungssimulationen vorge-
stellt, mit der die mit den Eingangsgréfien verbundenen stochastischen Unsicherheiten befrie-
digend quantifiziert werden kénnen. Diese besitzt sowohl das Potenzial, das Vertrauen in die
ingenieurtechnisch abgeleiteten Brandschutzmafinahmen zu steigern, als auch die Betrachtung
brandschutztechnischer Fragestellungen in Zukunft zu optimieren. Dies ist besonders fiir Ge-
béude oder Anlagen relevant, in denen neben dem Gefdhrdungspotenzial durch gehandhabte
Stoffe oder ablaufende Prozesse eine Beschreibung der Brand- und Rauchausbreitung z.B.
durch komplexe rdumliche Strukturen, Strémungshindernisse oder spezifische Ventilationsbe-
dingungen und Fithrung der Luftstromung erschwert wird. Die systematische Einbeziehung
unsicherer Eingangsvariablen stellt im Bereich des Brandschutzes eine ungenutzte Moglichkeit
dar, das Niveau der Sicherheitsbetrachtungen anzuheben. Des Weiteren bietet diese Metho-
dik bei von der Offentlichkeit als kritisch oder gefihrlich wahrgenommen Bauvorhaben eine
Moglichkeit zusétzliches Vertrauen in die Auslegung zu schaffen und eine breitere Akzeptanz

der Anlage zu fordern.
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1.1. Rechtliche Einordnung

Auch abseits der zuvor beschriebenen Anlagen, die unter das Atomgesetz und dessen Durch-
fiihrungsverordnungen fallen, gibt es grundlegende Anforderungen an die Sicherheit eines
Bauwerks. Hier gibt das Bauordnungsrecht des jeweiligen Bundeslandes vor, dass im Brand-
fall unter anderen eine adédquate Moglichkeit zur Flucht, Rettung und statischen Integritét
zu gewéahrleisten ist. In dieser Arbeit werden numerischer Brand- und Rauchausbreitungs-
simulationen als eine mogliche Verfahrensweise zur Erstellung eines Brandschutznachweises
aufgegriffen und deren Abweichungen aufgrund unsicherheitsbehafteter Eingangsvariablen be-
trachtet. Allgemein werden die Mindeststandards des baulichen Brandschutzes in der durch
die Bauministerkonferenz verabschiedete Musterbauordnung (MBO) [9] geregelt und durch
die jeweilige Landesbauordnung (LBO), z.B. [10], in Verbindung mit landesspezifischen Re-
gelungen umgesetzt. Grundsétzlich gilt [9, 10], dass Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu
dndern und instand zu halten sind, dass die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere
Leben, Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefdhrdet werden.

Dariiber hinaus sollte der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und
Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt werden und die Rettung von Menschen und Tieren,
sowie wirksame Loscharbeiten moglich sein. Fiir die Umsetzung eines iiberall zu gewéhrleis-
tenden Sicherheitsniveaus werden in [9] und [10] Vorgaben zur Ausfihrung von Bauteilen,
statisch relevanten Elementen, Wénden, Tiiren und Fluchtwegen im Rahmen der sogenann-

ten préskriptiven Vorschriften getroffen.

Ebenso existieren Regelungen, die eine Nutzbarkeit der Angriffswege fiir die Rettung von Per-
sonen oder die Brandbekdmpfung gewéhrleisten sollen. Hierunter fallen unter anderem ein
Verwendungsverbot fiir leicht entflammbare Baustoffe, dass Bauteile einen Feuerwiderstand
aufweisen miissen, ein redundantes Rettungswegkonzept vorliegt oder die maximale Rettungs-
wegldnge 35 m betrdgt. Die Umsetzung dieser praskriptiven Vorschriften gewéhrleistet die
Einhaltung aller Schutzziele und vereinfacht die Bemessung fiir Gebédude vergleichbarer Art
und Nutzung wesentlich. Allerdings gibt es zahlreiche Beispiele, die aufgrund der Art oder
Nutzung der baulichen Anlage eine direkte Umsetzung der préaskriptiven Vorschriften nicht er-
lauben, weshalb einschldgige Regelwerke [9, 10] die Moglichkeit einer Abweichung einrdumen.
Dies kommt beispielsweise bei der Errichtung von Einkaufszentren, Industrie- und Fertigungs-
hallen, Veranstaltungsstitten oder komplexen kerntechnischen Anlagen zum Tragen, wobei fiir
letztere kerntechnische Regelwerke tiber das Landesrecht hinaus Anforderung zur Einhaltung
der kerntechnischen Schutzziele stellen. In diesem Fall ist durch einen Priifsachverstdndigen
flir Brandschutz die Einhaltung der bauordnungsrechtlichen Schutzziele in einem Gutachten
nachzuweisen. Fiir kerntechnische Anlagen ist dariiber hinaus das Gutachten eines atomrecht-

lichen Sachverstdndigen einzuholen, der die Auswirkung eines Brandes auf die Anlage und die
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kerntechnischen Schutzziele bewertet.

Allgemein lassen sich aus den fiir alle baulichen Anlagen Vorschriften [9, 10] drei Wege fiir den
sicherheitstechnischen Nachweis ableiten: (I) Die Umsetzung der Bauordnung in allen Punkten
zeichnet sich durch ihre klaren Rahmenbedingungen und einfache Umsetzbarkeit bzw. Nach-
weisfithrung aus, kann jedoch Einschriankungen in der Ausfiihrung von Bauwerken, in der
ZweckméafBigkeit beziiglich des Bauvorhabens und einer iiberméfig konservativen Auslegung
der Schutzmafinahmen mit sich bringen. (II) Die Umsetzung von Kompensationsmafinahmen
mit Hilfe einer qualitativen Argumentation bedarf der Vergleichbarkeit von Experimental-
daten oder Erfahrungswerten, um die Schlussfolgerungen des Konzepts zu plausibilisieren.
(ITI) Quantitative Nachweise finden in Féllen, die die Performance der qualitativen Metho-
den iiberschreiten Anwendung. Letztere Nachweisverfahren werden unter dem Sammelbegriff
Ingenieurmethoden des Brandschutzes gefiihrt [6]. Zumindest fiir einzelne spezifische Ausle-
gungsverfahren der Ingenieurmethoden existieren technische Normen, fachliche Empfehlungen
und weitere Konkretisierungen, die den Stand der Technik und den Stand der Wissenschaft wi-
derspiegeln. Als Beispiele der Umsetzungshilfen der technischen Standards und Publikationen

seinen an dieser Stelle [4, 1, 5, 6, 11] genannt.

Fir das in kerntechnischen Anlagen dariiber hinaus geforderter atomrechtliche Gutachten
gibt es vergleichbare Ansétze, wobei sich (I) durch die nicht Anwendbarkeit der praskripti-
ven Vorschriften ausschliefit. Den fiir den Brandschutz in kerntechnischen Anlagen relevanten
Vorschriften KTA 2101.1-2101.3 [8] folgend, diirfen entsprechend KTA 2101.1 die Brandwir-
kungen mittels geeigneter rechnerischer oder experimenteller Verfahren oder auf Grund von

Analogie- oder Plausibilitdtsbetrachtungen (vgl. IT und III) nachgewiesen werden.

1.2. Uberblick zu Ingenieurmethoden im Brandschutz

Die Ingenieurmethoden des Brandschutzes umfassen verschiedene Methoden von vergleichs-
weise einfache Handrechenverfahren, die im Wesentlichen stark vereinfachte empirisch abge-
leitete Modelle umfassen, bis hin zu komplexen numerischen Stromungssimulationen, welche
um entsprechende Submodelle zur Beschreibung der Branderscheinungen erweitert wurden.
Da sich diese Arbeit ausschlieflich auf CFD-Brandsimulationen bezieht, sollen die {ibrigen
Ansétze an dieser Stelle nur der Vollstdndigkeit halber genannt werden. Hierzu ist eine iiber-
blicksméflige Zusammenfassung und ein qualitativer Vergleich relevanter Eigenschaften der
Modellierungsansétze Abbildung 1.1 [7] zu entnehmen. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung
der verschiedenen Ansétze sei auf z.B. [6] und [11] verwiesen. Fiir eine begriindete Auswahl
des Modellierungsansatzes sind im Bezug zur jeweils zu berechnenden Situation verschiede-
ne Aspekte, wie bendtigte Genauigkeit, benotigte Auflosung der rdumlichen Verteilung oder
Zeit- und Ressourcenaufwand fiir die Berechnung einzubeziehen. Zum einen gibt es zahlreiche

Fragestellungen, die nicht zwingend eine CFD-Modellierung erfordern. So kann beispielswei-
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se die Rauchableitung aus einer typischen Industriehalle bereits hinreichend mit wesentlich

simpleren Plume-Modellen z.B. in [4, 1, 5] beschrieben werden.

( Anwendungsvoraussetzungen / Voraussetzung an Nutzer und Hardware )

- Ausgabe von Einzelgréfien - hinreichende Stratifizierung die - In CFD-Solver implementierte
- Plume und Celling-Jet kénnen Rauchgase im Brandraum Gleichungen miissen Brand-
sich frei auspréigen - nur einfache Geometrien prozesse abbilden kénnen
- keine Stromungshindernisse - keine lokalen Grofienverteilungen |- keine Geometrieeinschrankungen
- keine Rauchgasstratifizierung - Standard-PC hinreichend - hohe Anforderungen an Nutzer

- hoher bis sehr hoher Rechen-
aufwand (PC bis HPC)

( Anwendungsbereiche und Hauptanwendungsfille )
- Plume-Eigenschaften - Industriebau (einfache Geometrie) [- komplexe Geometrie
- Celling-Jet-Eigenschaften - Hohe der Rauchgasschicht - Rauch- und Brandausbreitung
- Auslosezeiten Sprinkler/Sensor - Eigenschaften der Rauchgasschicht|- Statikuntersuchung
- Nachweis raucharme Schicht
( Modellgrenzen und Limitierungen )
- eindimensionale Betrachtung - Angabe von Zonenmittelwerten |- hohe Anforderungen an Hard-
- keine zeitliche Abbildung des - Versagen bei inhomogener und Software
Brandverlaufs GroBenverteilung - zum Teil sehr rechenaufwéindig
- Ortsauflésung auf Plume und - nur einfache Geometrien - oft nur Betrachtung ausgewéhlter
Celling-Jet begrenzt - geeignet fiir grofe Rédume, Einzelszenarien
niederenergetische Brénde - Unsicherheitsbetrachtung nur
- nicht geeignet fiir instationére begrenzt moglich

Brénde (Entstehungsbrénde)

( Berechnungsergebnis )
- Geometrie- (weitgehend) und - Uber Zone gemittelte Niherung |- Zeit- und ortsabhiingige Ausgabe
zeitunabhéngige Einzelgréfien im der betrachteten Gréfien aller Zustandsgrofien

Plume und Celling-Jet

g J

Abbildung 1.1.: Gegentiberstellung ausgewéhlter Eigenschaften von empirischen Modellen,
Zonenmodellen und Feldmodellen.

Zum anderen sind viel Fragestellungen des ingenieurtechnischen Brandschutzes aufgrund ver-
winkelter Geometrien oder spezifischer Ventilationsbedingungen so komplex, dass nur CFD-
Simulationen geniigend Aussagekraft besitzen, um diese zu beantworten. Die verwendeten
Programme miissen zur hinreichenden Beschreibung eines Brandes unter anderen dazu in der
Lage sein den Verbrennungsvorgang, die drei Arten der Wéarmeiibertragung oder die Aus-

breitung von Rauchgaskomponenten oder Partikeln zu betrachten. Um diese Berechnungen
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durchfithren zu kénnen, muss ein Brandszenario festgelegt werden, welches von standardi-
sierten Warme- und Schadstofffreisetzungsraten bis hin zu objekt- oder nutzungsbasierten
Einzelereignissen reichen kann, um die Anfangs- und Randbedingungen der Berechnung zu

beschreiben.

1.3. Ziel der Arbeit

Wie bereits erwédhnt ist bei der Anwendung von quantitativen Nachweisverfahren, anhand
zuvor definierter Szenarien, ein klarer Trend hin zur Anwendung von numerischen Brand-
und Rauchausbreitungssimulationen zu beobachten. Dies ist dadurch begriindet, dass CFD-
Brandsimulationen im Vergleich zu anderen Verfahren sowohl in Genauigkeit als auch in der
nachvollziehbaren Abbildung der Phdnomene iiberlegen sind, die Fragestellungen jedoch i.d.R.
noch mit Standard-Workstations in einem adidquaten Zeitraum bearbeitet werden konnen.
Ebenso kann eine Simulation im Vergleich zum realen Experiment ohne aufwindige Ande-
rungen im Versuchs- und Messaufbau nachjustiert und eine weitere Untersuchung gestartet
werden. Auch wenn mit numerischen Simulationen ein wesentlich umfangreicherer Parame-
terraum abgebildet werden kann als mit anderen Modellierungsansétzen oder Experimenten,
werden die zur Verfiigung stehenden Ressourcen jedoch schnell iiberschritten, wenn mdogliche
Toleranzen einbezogen werden sollen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Eingangspara-
meter nicht eindeutig definiert werden kénnen oder diese Schwankungen unterliegen. Das ist
bei Brand- und Rauchausbreitungssimulationen praktisch immer der Fall, da sich weder die
charakteristischen Parameter des Brandes, wie z.B. der unterstellte Verlauf und Maximalwert
der Warmefreisetzungsrate, noch die Umgebungsbedingungen, wie Luftwechselraten oder Di-
mensionen der Zu- und Abluftéffnungen, auf exakt einen Zustand (Parameterkombination)

eingrenzen lassen.

Zur hinreichenden Beschreibung der Phanomenologie der Brand- und Rauchausbreitung unter
Verwendung einer CFD-Simulation wéiren somit stets mogliche Schwankungen in den Anfangs-
und Randbedingungen mit einzubeziehen. Im Fall einer sicherheitsgerichteten Betrachtung
biete eine entsprechende Sensitivitdtsanalyse die Moglichkeit die nétige Konservativitdt der
gewahlten Parameterkombination fiir die Auslegung quantitativ zu begriinden. Ebenso kénnen
auch umfangreiche Fehlerbetrachtungen von Interesse sein, um den Anforderungen im Hin-
blick auf das Vertrauen in eine Sicherheitsanalyse in komplex strukturierten kerntechnischen
Anlagen, unter spezifischen Ventilationsbedingungen und unter Beteiligung aktivierter Mate-
rialien, gerecht zu werden. Dariiber hinaus bieten probabilistischen Methoden das Potenzial

den Auslegungsprozess des Brandschutzes anforderungsbasiert zu optimieren.

Hierfiir ist eine Beschreibung der Einflussgréfien anhand von Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
funktionen und durch stochastische Modellierung, sowie eine Kopplung mit CFD nétig. Bei

solchen Betrachtungen steigt der Ressourcenbedarf rapide. Bereits fiir eine simple Sensiti-
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vitdtsanalyse mit fiinf Warmefreisetzungsraten, drei Ruf-Yields und vier Ventilationsraten
wéaren 60 Parameterkombinationen zu betrachten, was bei einem tblichen Zeitbedarf einer
Brandsimulation von Tagen bis Wochen auf einer Workstation wohl Monate in Anspruch neh-
men wiirde. Bei umfangreichen Fehlereinflussanalysen mit direkter Kopplung zwischen der sto-
chastischen Modellierung der Einflussgréfien und numerischer Simulation wéiren zehntausen-
de CFD-Simulationen nétig, was selbst auf High-Performance Computing (HPC)-Strukturen
nicht in praktikablen Zeitskalen umsetzbar ware. Leider konnen die Variablen in der Regel
nicht auf ein einziges oder wenige Szenarien eingegrenzt werden, sodass die beschriebene Ver-
fahrensweise theoretisch immer nétig wére. Allerdings zeigen die gesichteten Publikationen zu
Brandsimulationen, dass nach wie vor iiberwiegend Einzelbetrachtungen von Parameterkom-
binationen, deren Wahl als konservatives Szenario nicht ndher begriindet wird, die Regel ist
und dass detaillierte Fehlerbetrachtungen durch Beriicksichtigung der unsicheren Modellpa-
rameter nicht auffindbar sind.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ”Modellierung von Brandszenarien in komplexen Ge-
baudestrukturen (MBKG)” [7], wurde diese Problematik aufgegriffen und Losungen erarbeitet.
Hierfiir wurden sowohl das kommerzielle Softwarepaket ANSY'S [12] und der hierin implemen-
tierte fiir reaktive Stromungen geeignete Solver CFX| als auch das frei verfiighare Softwarepa-
ket OpenFOAM [13] und dessen speziell auf Brandsimulationen abgestimmter Solver fireFoam
verwendet. Der Fokus liegt hierbei auf der Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Groflen,
welche die Modellierung beschreiben. Derzeit wird zu moglichen Modelltoleranzen aufgrund
fluktuierender Eingangsvariablen und {iber die Eintrittswahrscheinlichkeit des zur Auslegung
herangezogenen Einzelszenarios (Parameterkombination) nur selten eine Aussage getroffen. Ei-
ne mogliche Losung des Problems wurde in der Kopplung numerischer Brandsimulationen mit
Response-Surface-Methoden (RSM) vermutet. Mit Hilfe dieser Methodik konnen aus einem
Satz an Simulationen und deren Ausgaben fiir skalare und vektorielle Grofien algebraische
Ersatzmodelle abgeleitet werden, die mit CFD vergleichbare Ergebnisse mit einem Bruch-
teil an Zeit- und Ressourcenbedarf hervorbringen. Dies ermdglicht extensive Parameter- und
Sensitivitdtsstudien zur Auswahl konservativer Szenarien anhand quantitativer Kriterien und
die Einbeziehung der gesamten Bandbreite moglicher Ereignisse. Dariiber hinaus ermoglicht
diese Vorgehensweise eine Verkniipfung von CFD-Brandsimulationen mit probabilistischen
Betrachtungen. Hierzu werden durch die Zuordnung von Verteilungsfunktionen zu der jewei-
ligen Variable, deren Kopplung mit Sampling-Verfahren wie Monte-Carlo-Methoden (MCM)
und Latin-Hypercube-Sampling (LHS) und deren Verkniipfung mit CFD-Simulationen bzw.
dem daraus abgeleiteten Ersatzmodell wahrscheinlichkeitsbasierte Aussagen {iber zu erwar-
tende Szenarien und mogliche Abweichungen von diesen erzielt. Die jeweils zur Anwendung
kommenden Verfahren und deren Anwendung sind bereits aus anderen Bereichen bekannt.
So wird das LHS schon langer als wesentlich effizienteres Samplingverfahren im Vergleich zu
MCM verwendet [14, 15, 16] und auch RSM kommen beispielsweise bei Optimierungsprozessen

zum Einsatz. Allerdings stellt die Applikation dieser vorhandenen Werkzeuge auf komplexe



1. Einfihrung

Brandsimulationen eine Neuheit dar.

In dieser Arbeit soll eine Methodik zur Berticksichtigung unsicherer Modellparameter erar-
beitet werden, mit der Sensitivitéits-, Fehler- und Toleranzanalysen auf komplexe numerische
Brandsimulationen angewendet werden. Hierbei soll der Zeit- und Ressourcenaufwand jedoch
in praktikablen Skalen, im Bereich von Tagen bis Wochen auf einer Workstation oder einem
Rechencluster, bleiben. Durch die Anwendung dieser Methode soll es méglich werden, Ergeb-
nisse von deterministischen Berechnungen mit Hilfe von CFD hinsichtlich ihrer Unsicherheiten

zu bewerten.
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Um die beabsichtigte Ersatzmodellierung von numerischen Brand- und Rauchausbreitungssi-
mulationen durchzufiihren, wird ein ausreichender Satz an CFD-Simulationen als Stiitzstellen
benotigt, um aus diesem die Response-Surface abzuleiten. Allerdings kann diese nur préazise
Ergebnisse liefern, wenn diese mit einem Satz von hochwertigen Stiitzstellen erstellt wurde
und in keinem Fall bessere Vorhersagen als das numerische Modell liefern. Deswegen soll im
Folgenden zusammenfassend darauf eingegangen werden, welchen Anforderungen die verwen-
deten CFD-Simulationen bzw. die verwendeten Simulationsmodelle gentigen miissen, um dem
Stand der Technik und Wissenschaft zu entsprechen und somit eine vertrauenswiirdige Da-
tenbasis fiir das Ersatzmodell zu liefen. Im Kapitel wird unter anderem gezeigt, dass sich die
meisten Fehlerquellen in CFD-Simulationen durch die Anwendung verschiedener Qualitéts-
anforderungen und Vorgaben auf ein vernachléssigbares Mafl reduzieren lassen, wobei dies
nicht auf das Brandszenario selbst und hiermit verbundene Anfangs- und Randbedingungen
zutrifft. Wie deutlich sich nicht klar eingrenzbare Parameter wie die Warmefreisetzungsra-
te oder Luftwechselrate auf den vorhergesagten Brandverlauf auswirken kénnen, aber auch
wie z.B. benétigte Rauchabzugsflichen optimiert werden kénnen wird in Kapitel 4 anhand

praktischer Beispiele demonstriert.

Im Ingenieurwesen kommen numerische Stromungssimulationen immer dann zur Anwendung,
wenn aufgrund der Komplexitat der Fragestellung eine schlichtere Losung, beispielsweise durch
gewohnliche mathematische Zusammenhénge oder Experimente, nicht méglich ist oder Inter-
esse an der Kenntnis lokaler Verteilungen der Stromungs- und thermodynamischen Zustands-
grofien besteht. CFD-Simulationen mit Submodellen zur Brandsimulation bieten einen geeig-
neten Weg, um Fragestellungen aus dem Bereich des Brandingenieurwesens zu beantworten,
bei denen die lokalen Verteilungen der Stromungsgrofien in ihrer zeitlichen Entwicklung bend-
tigt werden, z.B. bei Brandausbreitung in komplexen Gebaudestrukturen. In diesem Kapitel
soll eine Einfiihrung zur Anwendung und den Grundlagen der Methoden der numerischen
Brandsimulation gegeben werden. Ziel ist nicht die vollumfingliche Erlauterung der theoreti-
schen Grundlagen und praktischen Anwendung, jedoch sollen wesentliche Aspekte aufgegriffen
und ein Einstieg in weiterfithrende Literatur gegeben werden. Im ersten Teilabschnitt wird
ein Uberblick geschaffen und grundlegende numerische Losungsverfahren sowie hiermit ver-
bundene Fehlerquellen und Qualitdtskriterien vorgestellt. Im folgenden Abschnitt stehen die
Erhaltungsgesetze fiir Masse, Energie und Impuls und deren mathematische Beschreibung in

Form der Erhaltungsgleichungen, sowie numerische Verfahren zu deren Losung im Vorder-
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2. Grundlagen |: numerische Brandsimulation

grund. Den dritten Abschnitt dieses Kapitels bildet die Beschreibung der genutzten Solver
zur Berechnung der Problemstellung. Im Anschluss soll auf die besonderen Erfordernisse und
benétigten Erweiterungen einer Stromungssimulation fiir die Ausfithrung einer Brandsimula-
tion eingegangen werden. Hierbei sind neben der Loésung der Erhaltungsgleichungen weitere
mathematische Beschreibungen von brandverlaufsbestimmenden Phdnomenen nétig. Mit die-
sen werden beispielsweise chemische Reaktionen sowie die aktive Bewegung oder der passive

Mittransport von Schadstoffen in gasférmiger, aerosolartiger oder fester Form beschrieben.

Im vorletzten Teil wird die Auswahl mdoglicher Brandszenarien und Festlegung von Bewer-
tungskriterien fiir die Untersuchung dargelegt. Bemessungsbrandszenarien bzw. der hieraus
hervorgehende Brandverlauf und daraus ableitbare Warme- und Schadstofffreisetzungsraten
sind eine wesentliche Eingangsvariable der zuvor diskutierten Modelle zur Brandverlaufsbe-
schreibung. Hierbei gibt es verschiedene Ansétze zur Approximation der Brandverlaufskurve
in Abhéngigkeit der Brennstoffe, Gebdudenutzung oder des Brandobjekts. Aber auch die ma-
ximale Brandleistung und hiermit verbundene Schadstofffreisetzungen kénnen durch fiir die
Nutzungsart typische Mittelwerte bis hin zur einzelfallbasierten Betrachtung ermittelt werden.
Ebenso relevant sind Ansétze und Modelle zur Auswertung der Simulation bzw. Bewertung
des Sicherheitsniveaus. Abschliefend soll ein Uberblick zu den im Rahmen dieser Arbeit un-

tersuchten und einbezogenen Best Practice und Qualitétsstandards geben werden.

2.1. Bilanzgleichungen

Zur Beschreibung einer Stromung sind Teilbilanzen fiir die Erhaltung der Masse, des Impulses
und der Energie nétig. Je nach gewédhlter Art der Diskretisierung ist eine Darstellung in Dif-
ferentialform, fiir die FDM, oder in Integralform, fiir die FVM, nétig. Beide Formulierungen
konnen ineinander iiberfithrt werden. Der Vorteil der Integralform bzw. der damit verbun-
denen Nutzung der FVM liegt darin, dass Unstetigkeiten im KV zulassig sind und somit
beispielsweise Verdichtungsstoe berechnet werden kénnen [17].

Da die beiden genutzten Softwarelésungen die FVM als Diskretisierungsverfahren nutzen, soll

im Folgenden auf diese eingegangen werden.

Ausgangspunkt ist die allgemeine Erhaltungsgleichung einer skalaren Grofie ¢ in differentieller
Form [18]:

0
57 (09) + ¥ (pud) = V(DY) + S, (2.)
Advektion

Instationar Diffusion Quelle

11
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Durch Integration folgt:

/;t(pqﬁ)dﬂ—i-/V(puigé)dQ - /V(Dv¢)dsz+/ S, dQ (2.2)
Q Q Q Q

Gleichung 2.2 kann unter Anwendung des Gaufischen-Integralsatzes fiir ein beliebiges Vektor-
feld f;

/VfidQ _ /finidA (2.3)
Q A

in Abhéangigkeit vom Oberflachennormalenvektor n; und der Oberfliche A zu

0
FT: /p¢dQ —I—A/quuznldA /Daxl ”idAQ/S¢dQ (2.4)

uberfithrt werden.

Da die Erhaltungsgleichung fiir raumfeste KV aufgestellt ist, ist diese zeitunabhéngig, weshalb

der Term % vor das Integral gezogen werden kann.

Zur Herleitung der Erhaltungssétze der Kontinuitdtsmechanik kann des Weiteren das Reynold-
sche-Transporttheorem auf eine Erhaltungsgrofle f angewendet werden. Fiir ein Ortsfestes

Kontrollvolumen lautet dies:

d o -
S rae = [ raa+ [ gyanda (2.5)
Q A

Q
Fir die Anwendung miissen die betrachteten Erhaltungsgrofien im Kontrollvolumen stetig
nach Ort und Zeit differenzierbar und iiber das KV integrierbar sein. Das Transporttheorem
sagt aus, dass die zeitliche Ableitung einer orts- und zeitabhingigen Grofle iiber ein Kontroll-
volumen gleich der Summe des Volumenintegrals der zeitlichen Ableitung der Feldgréfie mit
dem Oberflichenintegral {iber die Fliisse der Erhaltungsgréfe ist. Unter der Verwendung der
bisherigen Bezeichnung & fiir den Erhaltungsvektor und ¢ fiir die Flussvektoren folgt:

_ gt/¢d9 +/q§a’ﬁdA (2.6)
Q A

Somit lasst sich ebenfalls die allgemeine Bilanzgleichung in Integralform (Gleichung 2.2) bzw.

2.4 formulieren.

12
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2.1.1. Massenbilanz

Um die Massenbilanz fiir das Gesamtsystem aufzustellen muss die zeitliche Anderung dieser
Erhaltungsgrofie fiir jedes Volumenelement bilanziert werden. Beschreiben ldsst sich die im

Kontrollvolumen befindliche Masse iiber die Dichte p.

m = Q/de (2.7)

Wenn keine Quellen oder Senken vorhanden sind, &ndert sich die im Bilanzraum vorhandene
Masse durch die Zu- und Abfliisse iiber die Oberflichen des KV.

Setzt man nun p fiir f in Gleichung 2.5 ein, erhélt man:
0
0= a/pd(l%—/puinid/l (2.8)
Q A

Hierbei reprisentiert der erste Term die zeitliche Anderung Masse und der zweite den rdum-

lichen Fluss durch Konvektion.

2.1.2. Impulsbilanz

Die Impulserhaltung kann mit dem zweiten Newtonschen Gesetz beschrieben werden. Dieses
besagt, dass die zeitliche Anderung des Impulses den auf das Volumen wirkenden Kriften
gleichzusetzen ist. Zur Beschreibung der Impulserhaltung wird bei der in [19] beschriebenen
Kontrollvolumen-Methode ¢ aus Gleichung 2.4 durch den Vektor der Stromungsgeschwindig-
keit v ersetzt. Unter Einbezug der Energieerhaltung folgt [19]:

0
m/pvdﬁ—f—/pvvmdﬁl = Zf (2.9)
Q A

Die auf das KV wirkenden Krifte f koénnen in Oberflichen- und Volumenkréfte unterteilt
werden. Auf den Korper (Volumen) wirken beispielsweise elektromagnetische, Zentrifugal und
Coriolis-Krafte, sowie die Schwerkraft. Auf die Oberflache wirkende Kréafte sind z.B. der Druck,
sowie Normal- und Schubspannungen.

Unter der Annahme eines newtonschen Fluids kénnen die an der Oberflache wirkenden Druck-
und Spannungskrifte durch den Spannungstensor 7, der die molekulare Transportrate des
Impulses darstellt, in Abhéngigkeit von der dynamischen Zidhigkeit p, dem Einheitstensor I

und dem statischen Druck p wie folgt beschrieben werden [19]:

2
T=—(p+3,uvv)[+2uD (2.10)

13
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Der Tensor der Deformationsrate D kann hierbei mit Hilfe von v beschrieben werden:

D= % Vv + (Vo) ] (2.11)

Setzt man nun die wirkenden Oberflachenkréfte 7 und die Korperkréfte b in Gleichung 2.9

ein, folgt fiir die Impulserhaltungsgleichung in Integralform [19]:
0
a/pvdﬂ%—/pvvmdfl:/pbdQ—i—/TnidA (2.12)
Q A Q A

2.1.3. Energiebilanz

Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik geht hervor, dass die Anderung der gesamten
Energie eines Systems, hier im Kontrollvolumen, durch die verrichtete Arbeit am KV und

Warmestrome in das bzw. aus dem KV beschrieben werden kann.

dEgesamt 0 0
——gesamt _ - - 2.1
dt ot W ot @ (2.13)

wobei sich Fgesamt aus der inneren Energie E;,; mit der spezifischen inneren Energie e

B = /pedQ (2.14)
Q

und der kinetischen Energie Ey;),

Epin = /pufdsz (2.15)
Q

zusammensetzt.

Durch das Einsetzen der beiden Teilkomponenten der Gesamtenergie und die Anwendung des

Reynoldschen-Transporttheorems folgt:

d 0

@Egesamt = a/p(e+u?)dQ+/p(e+u?)uinidA (2.16)
Q A

Die verrichtete technische Arbeit W kann mit Hilfe der Masse- und Oberflachenkrafte be-

schrieben werden.
W = /pfluldﬂ + /uznmdA (2.17)
Q A

Die Wéarmebilanz lasst sich mit Warmequellen, ausgedriickt mit der spezifischen Enthalpie h

und den Wirmestromen @ tiber die Oberflichen beschreiben.
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Q = /phidQ —I-/qnidA (2.18)
Q A

Durch Einsetzen von Gleichung 2.17 und 2.18 in Gleichung 2.16 und Umstellen erhdlt man
die Bilanzgleichung:

gt/p(e—ku?)dQ+/p(e+u?)uinidA—/pfiuidQ
@ A @ (2.19)
—/uiniTidA—/phidQ—/qnidA: 0
A Q A

2.1.4. Konstituierende Gleichungen

Das zuvor bestimmte Gleichungssystem aus den Bilanzen der fiinf Erhaltungsgleichungen weist
ein Schliefungsproblem auf, da es mit den Stromungsgrofien p, u,, uy, u., p, e, h, T sowie den
9 7—Termen 17 Unbekannte enthélt. Somit sind zur Losung 12 weitere Gleichungen nétig. Dies
sind drei weitere Zustandsgleichungen und zur Beschreibung der Schub- und Zugspannungen 9
Stokessche Beziehungen. Die Gréflien Temperatur 7, Druck P und Dichte p kénnen durch die
thermische Zustandsgleichung idealer Gase (mit der spezifischen Gaskonstante R) miteinander

in Beziehung gesetzt werden.

RTp =1p (2.20)

Mit Hilfe der kalorischen Zustandsgleichung kénnen die spezifischen intensiven Gréflen Ener-
gie e und Enthalpie h bei einer bestimmten Temperatur 7" in Abhéngigkeit der spezifischen
Wiérmekapazitit ¢, bei konstanten Druck oder ¢, bei konstanten Volumen in Verhéltnis zu-

einander gebracht werden.

de = ¢, dT (2.21)

und

dh = c,dT (2.22)

Der Spannungstensor 7 kann mit Hilfe der dynamischen Viskositét p beschrieben werden:

B Ouy 2 Ouy Ouy ou,
Taz = S5 T g H ( B + 783/ + 92 ) (2.23)
ou 2 ou ou ou
—9oy, = _Z ry Y Z> 2.24
Tyy H oy 3 H ( ox + y + 0z ( )
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B ou, 2 Ouy % ou,

Tex = 24 9z  3H ( Ox + oy + 0z ) (2.25)

ou Ouy
Tey = Tyx = M <a$y + oy ) (2'26)

ou, ou
S o

ou, Ouy
Tz = Tzg = W < O + G ) (228)

2.2. Brandsimulationsbezogene Submodelle

2.2.1. Strahlungsmodellierung

Um die Energietibertragung durch Strahlung mit zu beriicksichtigen sind weitere Submodelle
mit einzubeziehen. Hierbei sind sowohl Umwandlungsprozesse, wie Absorption und Emission
von Strahlung, bei denen Strahlungsenergie in innere thermische Energie umgewandelt wird
(bzw. umgekehrt), als auch Richtungsinderungen der Strahlen, welche diese durch Reflexion
und Streuung erfahren zu nennen. Einfliisse der Warmestrahlung werden bei Temperaturen
oberhalb von 400°C dominant, wobei sich die elektromagnetische Strahlung im Spektrum
vom ca. 0,1 bis 100 pum, also vom ultravioletten Licht iiber das sichtbare Licht bis in den
infraroten Bereich erstreckt [20]. Der technisch relevante Wellenldngenbereich befindet sich
jedoch oberhalb von 1 um [21].

Zur Beschreibung der Warmestrahlung im bilanzierten System ist die Beschreibung von zwei
relevanten Teilprozessen notig. Zum einen sind die Strahlungseigenschaften der Quelle und des
Empfingers zu beschreiben, um z.B. zu quantifizieren, welche Strahlungsleistung von einer
heiflen Oberfliche in das umgebende Fluid ausgesendet wird oder welche Energie von einer
beaufschlagten Oberfliche absorbiert wird. Die Temperatur 7" hat mafigeblichen Einfluss auf
die emittierte Strahlungsleistung E, da diese in der vierten Potenz in das Produkt mit den
FEmissionseigenschaften des Korpers, ausgedriickt durch den Emissionsfaktor € und die Stefan

Bolzmann Konstante o, eingeht.

E=coT? (2.29)
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Die von einer Oberflache in ein Fluid emittierte Strahlungsintensitét I kann wie folgt ausge-
driickt werden [20]:

coTt

™

I =

(2.30)

Hierdurch lassen sich die Eigenschaften der beteiligten Oberflichen gut in Abhéngigkeit der
Temperatur beschreiben. Wesentlich aufwéndiger gestaltet sich die Berechnung der einzelnen
Komponenten des Strahlungstransports durch das Fluid. Es gibt sowohl Komponenten, die
aufgrund ihrer Transparenz (im Bezug auf den Strahlungstransport) nicht relevant sind, aber
auch Bestandteile, die einen relevanten Einfluss ausiiben. Die emittierte Strahlung wird in ei-
nem strahlungsaktiven Fluid, sowie an Oberflachen reflektiert, absorbiert und/oder gestreut.
Nicht planar symmetrische Molekiile, wie z.B. Stickstoff und Sauerstoff, sind fir die Strah-
lung durchléssig, andere Gase wie Kohlendioxid oder Wasser interagieren wiederum mit der
Strahlung. Rulpartikel, als nahezu schwarzer Kérper, absorbieren die eingetragene Strahlung
annahernd vollstdndig, emittieren temperaturabhéngig aber auch selbst. Die Grundlagen, re-
levante Phénomene und Modellierung des Strahlungstransports werden in [20] ausfiihrlich
beschrieben. Eine Moglichkeit der mathematischen Beschreibung des Strahlungstransportes
durch ein Medium ist die Strahlungstransportgleichung, welche die Form einer schwierig zu

l6senden Integro-Differentialgleichung besitzt.

Die Strahlungsiibertragungsgleichung von Ozisik, Siegel und Howell kann [20] fir eine be-
stimmte Wellenlinge, iiber ein Volumen, in Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten K
entlang des Weges mit dem Positionsvektor r, dem Richtungsvektor § und dem Weg s fiir
stationdre Bedingungen und unter Vernachléssigung der Streuung wie folgt beschrieben wer-

den.

dI)\ 7 0’T4 N
% = —Kox Dz + Ko

Zur nadherungsweisen Losung der Gleichung miissen die strahlungsrelevanten Eigenschaften

—7 (2.31)

des Fluides beschrieben werden, wofiir die

Grey Gas Assumption und das Weighted Sum of Gray Gases Model

genutzt werden. Die sogenannte Gray Gas Assumption ist ein weit verbreiteter Ansatz, wel-
cher angewendet wird, wenn exakte Rauchgaseigenschaften fehlen oder das Gemisch sehr
komplex ist und aus mehreren Komponenten besteht [12]. Eine umfangreiche Beschreibung
des Modelles und seiner Varianten sind in [20] ab Seite 216 zu finden. Bei diesem Modell
wird das gesamte Fluid als ein homogenes Gemisch der Komponenten angenommen und die
Streuungseinfliisse vernachlédssigt. Dariiber hinaus wird angenommen, dass die Rufpartikel im

Vergleich zur Wellenlinge der Strahlung klein sind' und dass der komplexe Brechungsindex

!Was im Vergleich mit angegebenen Partikelgrofien in [11] plausibel scheint.
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der Partikel wellenlangenunabhéngig ist, sodass der spektrale Einfluss von Ruf§ vernachléssig-
bar wird. Unter diesen Annahmen kann der graue Absorptions-/Emissionskoeffizient aus dem
Lambert-Beerschen-Gesetz abgeleitet werden. Fiir eine gegebene mittlere Weglédnge L kann

der mittlere Absorptionskoeffizient des grauen Gases wie folgt beschrieben werden. K

— 1
Ka,g - - 57 ln(l - Egray) (2.32)

Wobei sich €44, des Wasserdampf-Kohlendioxid-Gemisches aus den jeweiligen Gemischanteil

x und dem jeweiligen Emissionsgrad ¢ in Abhéngigkeit der Temperatur ergibt [20]:

Egray = Xco,€coy T Xmyo€uyo ~ A<€cog—Hgo (2.33)

Befindet sich das Medium im Strahlungsgleichgewicht ist der Absorptionsgrad ag,qy gleich
dem Emissionsgrad 4,4y und folglich auch die mittleren Absorptions- und Emissionskoeffizi-
enten gleich grof. Ist dies nicht der Fall, ist der mittlere Absorptionskoeffizient unter Verwen-

dung des Absorptionsgrad agrqy zu bestimmen [20] und es folgt fiir Gleichung 2.32:

— 1
Kog = — I In(1 — agray) (2.34)

Allerdings ist das Gray Gas Modell stark verallgemeinernd [20], weshalb fiir die Simulationen
im Rahmen dieser Arbeit das Weighted Sum of Gray Gases Model (WSGGM) genutzt
wurde. [20] schétzt dieses als verniinftigen Kompromiss zwischen der zu stark vereinfachten
Gray Gas Assumption und einem alle spektralen Variationen der Strahlungseigenschaften
beriicksichtigenden Modell ein. Im Kern bringt das Modell zum Ausdruck, dass die Gesam-
temissivitét - (e7) und Absorptivitat (ar) durch die Summe der jeweiligen Eigenschaft aller
grauen Gase N , in Verbindung mit einem temperaturabhiangigen Wichtungsfaktor des Emis-

sionsgrades des i-ten Gases a. ;, beschrieben werden kénnen.

Ny

er = Z e i (1 — e*kipL) (2.35)
j=1
Wobei der Term 1 — e %P5 den i-ten Emissionsgrad mit Hilfe des Absorptionskoeffizienten k;
und dem Produkt der Summe p der Partialdriicke aller absorbierenden Gase, also CO2 und
H50 [20] und der Weglénge L beschreibt.
In [20] sind verschiedene Verfahren beschrieben, wie die benétigten Absorptionsgrade be-
stimmt und der Wichtungsfaktor durch Polynome gefittet werden kann. Des Weiteren wird

geraten, bei Weglingen L von mehr als 10~% m zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten:

— 1
Kag = —zln(l —er) (2.36)

zu nutzen.
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Nachdem die relevanten Eigenschaften des durchstrahlten Fluides beschrieben sind, muss
ebenso die Strahlungsiibertragung beschrieben werden, was in den néchsten Unterkapiteln

erfolgt.

Sind die relevanten Eigenschaften, insbesondere die Emissions- und Absorptionskoeffizienten,
beschrieben, kann wie in [20] unter Verwendung der Annahmen nach Modest [22] gezeigt das
System von Ubertragungsgleichungen fiir i Gase ersetzt werden. Unter Vernachlissigung der

Streuung folgt die Ubertragungsgleichung fiir ein Gas.

d Ii(ag) _
ds

Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt hierbei Absorptionseinfliisse mit dem konstan-

ki Liizg) + ki aei Toiaer () (2.37)

ten Absorptionskoeffizienten k; des Gases und der zweite Term die Emissionseigenschaften mit
dem Produkt aus Absorptionsgrad und einem Faktor a.; (Verhéltnis zu Emissionsgrad) und
der Strahlungsintensitat eines schwarzen Korpers Ipqck

Nunmehr kann die gesamte Strahlungsintensitit als Summer der Strahlungsintensitidten der

n vorhandenen Gase mit der jeweiligen Strahlungsintensitét I; berechnet werden [22]:

n

Iy s; = Z Ii(ri, si) (2.38)

j=1
Mit Hilfe der gesamten Strahlungsintensitdt kann wiederum auf die Warmestromdichte ¢,qq

in Folge von Warmestrahlung zuriick geschlossen werden:

I T

.ra = 1 2.
rad 1 (2.39)
bzw. durch dessen Ableitung nach dem Weg x; der Quellterm Smd

0 QTad,i
81,‘1'

Srad = (2.40)

Monte Carlo Modell

Fiir die Berechnungen mit dem Solver ANSYS-CFX wurde das Monte-Carlo-Verfahren ange-
wendet, um die mittlere Strahlungsiibertragung zu modellieren. Hierbei handelt es sich um
ein Strahlungs-Tracing-Verfahren, welches fiir optisch dichte, unterschiedlich transparente Me-
dien unter Beriicksichtigung spektraler Stoffeigenschaften angewendet werden kann [12]. Das
Strahlungsfeld wird im Stromungsraum durch stochastisch modellierte Photonenvektoren vor-
gegeben, wobei die Intensitit der Strahlung richtungs-, absorptions-, reflektions- oder streuab-
héngig ist. Diese statistische Methode ist potenziell sehr genau und kann Lésungen liefern, die
eine mit exakten Berechnungen vergleichbare Prézision erreichen [20]. Es gibt verschiedene

statistische Ansitze, um die Methodik umzusetzen. Zur Beschreibung der Strahlungsiiber-
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tragung geht man davon aus, dass die Strahlungsintensitét proportional zum differentiellen
Fluss der Photonen ist und das Strahlungsfeld als Photonengas betrachtet werden kann. Der
grundlegende Ansatz des Modells besteht darin eine endliche Anzahl von Bewegungsabldu-
fen der Photonen mit Hilfe eines Zufallsgenerators zu simulieren. Hierbei werden fiir jedes
Photon Zufallszahlen generiert, um die von ihm zuriickgelegte, orts- und richtungsabhéngi-
ge, Wegstrecke als Probe fiir die statistische Beschreibung des gesamten Strahlungstransports
zu sammeln. Somit werden fiir jeden Photonenvektor die Strahlungseigenschaften ermittelt,
um aus diesen Stiitzstellen eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Strahlungsstirke und
mittlere Wegldngen zu bestimmen. Die Genauigkeit des Verfahrens steigt im Allgemeinen mit
der Anzahl der modellierten Photonenvektoren. In den Simulationen wurden 10000 Photonen

simuliert.
P1 Modell

Diese differentielle Naherung fiir die sphérische Strahlungsiibertragung ist vergleichsweise auf-
wandig, aber gut umsetzbar [20]. Die Strahlungsintensitit wird hierbei in einer Funktionsreihe
in Differentialgleichungen A7" auf der Oberfléche einer Einheitskugel um den Nullpunkt eines

Vektorraumes berechnet.

N n

I(I, Y, 2, 0, (b) = Z Z A:Ln(xv Y, Z) an(ev ¢) (241)

n—1 m=-—n

Die Beschreibung Kugelflachenfunktion Y,7"(6, ¢) erfolgt mit Legendre-Polynomen P,Lml, was

schnell zu einer grofien (praktisch nicht héndelbaren) Anzahl an zu l6senden Differentialglei-

chungen fiihrt.

1
2n + 1In — |m|! ]2
Y™(9 - (—1 m+|m|/2
(6.9) = (-1 T

n

P (cosh) et ™ (2.42)

Jedoch l&sst sich dieser Umfang fiir technische Anwendungen und unter Vernachléssigung der
Streuung fiir richtungsunabhéngige Strahlung im Raum auf eine einzelne partielle Differential-
gleichung zur Beschreibung des Absorptionskoeffizienten reduzieren. Diese Lésung fir N = 1
ergibt die Naherung erster Ordnung P — 1, woraus der Name dieser Modellvariante resultiert.
Unter Einbeziehung des WSGGM bzw. des hieraus hervorgehenden Absorptionskoeffizienten
K kann die Strahlungsstromdichte als Diffusionsgréfie J in Abhingigkeit von vier Grofen

beschrieben werden.

o (1 aJ —
o <3K a@) = K (47 Iyjaere — J) (2.43)

Somit kénnen der Quellterm fiir die Strahlungswiarme und die Warmstromdichte wie folgt

beschrieben werden.
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0 1 oJ
— - 2.44
Srad ox; <3K 836,-) ( )
1 aJ
N 24
Qrad 3K axl ( 5)

Das Modell kann fiir optisch dicke Medien sehr genaue Vorhersagen liefern. Bei optisch diinnen
Medien, an den Réndern der Domain und bei einer anisentropen Verteilung der Strahlungs-
intensitdt hingegen wird das Modell ungenau. Ebenso wird das P1 Modell als hinreichend
genau erachtet, wenn die Fluideigenschaften mit der Gray Gas Annahme bestimmt wurden,
da potentiell genauere Modelle ihre Prézision aufgrund der Annahmen aus dem Gray Gas
Ansatz nicht entfalten kénnen. Mdéglichkeiten zur Erhohung der Genauigkeit fiir diese Félle
existieren, haben sich jedoch aufgrund des stark steigenden Berechnungsaufwands, besonders
bei Kopplung mit dem WSGGM, bislang nicht durchgesetzt [20].

Diskreter Transfer Modell

Das von Lockwood und Shah aufgestellte Discrete Transfer Radiative Method (DTRM) ba-
siert im Kern darauf, dass die Strahlungsiibertragungsgleichung mit Hilfe der Betrachtung von
repréasentativen Proben (Strahlen) gelost wird. Eine ausfithrliche Herleitung der verschiedenen
Modellausfithrungen ist in [20] zu finden. Im Unterschied zur Monte-Carlo-Methode werden
die Richtungsvektoren der Strahlen nicht mit Hilfe von Zufallszahlen generiert, sondern zu-
vor festgelegt. Die Berechnung erfolgt entlang des jeweiligen Strahls zwischen zwei Wéanden
(Begrenzungen Domain), wobei der Strahl an den Grenzen der Kontrollvolumen den cha-
rakteristischen Einflussgrofien unterworfen ist. Innerhalb des KV werden die physikalischen
FEigenschaften des Strahls als konstant angenommen. Neben der rdumlichen Diskretisierung
ist die Winkeldiskretisierung relevant. Durch diese wird die Anzahl der Strahlen bestimmt,
die durch den Schwerpunkt der Bodenflache der Sphére gehen und diese aufspannen. In der
praktischen Anwendung hat sich hierfiir die Verwendung von 8 oder 16 Strahlen bewéhrt [20].
Unter Verwendung des WSGGM bzw. des ermittelten Absorptionskoeffizienten K folgt fiir die
aus einem KV austretende n + 1 Strahlungsintensitit I eines grauen Gases j in Abhéngigkeit
der in das KV eingetretenen Intensitat I3, die den Weg ds durch das KV zuriickgelegt hat.

ac;oT*

IJnJrl _ ]jn e Kios + (1 - e—fi,c%) (2.46)

Die anfiingliche Strahlungsintensitét I

w.i» Welche der Strahl an dessen Ausgangspunkt an der

Wand besitzt, kann mit Hilfe der Strahlungseigenschaften der Oberfléche und der ausgehenden
Wiérmestromdichte beschrieben werden.
4

It = epac, ol” + oy E I, ,(8,0)cos(0) sin(#) sin0§0¢ (2.47)
k) 7'(' k)
Ngr
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Dabei bezeichnet N die Anzahl der Strahlen und 6 bzw. ¢ stehen fiir den Polar- bzw. Azimut-
winkel. Die Anderung der an Strahlungsenergie iiber ein Kontrollvolumen n fiir einen Strahl

m kann mit Hilfe der Flache des KV bestimmt werden.

Sradmii = (I;-LJrl - I;‘)Amyi €080y, ; Ow = (I]’-A‘Jrl - I;»L)Am,i €080y, ; SNl i SINOOp, ; OPm i
(2.48)
Somit lasst sich der Quellterm S,.,q als Summe aller Beitrage geteilt durch das Volumen

bestimmen.

1 M N
S'rad = AVKV Z Z S’rad,mi,i (249)

i=1 m=1

Mit einem ausreichend verfeinerten Netz und einer ausreichend grofien Anzahl von Strahlen
hat sich gezeigt, dass DTRM Ergebnisse liefert, die in der Genauigkeit mit Monte-Carlo-

Loésungen vergleichbar sind [20].
Diskrete Ordinaten Modell

Das Diskrete Ordinaten Modell (DOM) approximiert die Strahlungstransportgleichung durch
eine Richtungsdiskretisierung unter Verwendung einer endlichen Anzahl von Ordinatenrich-
tungen und entsprechenden Wichtungsfaktoren w. Durch diese Richtungsdiskretisierung wird
das Streuintegral der Strahlungstransportgleichung zu einer Summe iiber die verwendeten
Raumwinkel, worin sich die Vereinfachung begriindet [13]. Die Integrodifferentialgleichung
wird fiir einen Satz von Richtungen gelost, die den Raumwinkel um einen Punkt im Raum
aufspannen, und die Integrale iiber Raumwinkel werden unter Verwendung von Gauflschen
oder Lobatto-Quadraturen angenédhert. Die aufwiandige Herleitung, wie auch die Einbettung
des WSGGM Ansatzes ist ausfiihrlich in [20] beschrieben. Unter der Annahme, dass die Um-
fassungswéinde diffus emittieren und Streuung, wie auch Reflexionseinfliisse im jeweiligen KV
vernachléssigt werden, kann die ausgehende Strahlungsintensitét fiir das i-te graue Gas mit

Hilfe des Richtungskosinus (¢) wie folgt beschrieben werden.

¢ n B n n n 78 UTIA}
G A, AT+ B AT+ 0 K (2 ) AV
I, = c m ; — (2.50)
ﬁAw + ﬁAy + ﬁAz + k; AV
bzw. der Quellterm:
M —
Srad = Y ki Y wn I} — AK a0 T* (2.51)

=1 n

In OpenFOAM diente dieses Modell zur Beschreibung der Strahlungswarmeiibertragung.
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Zusammenfassung zur Modellauswahl

Im zuriickliegenden Abschnitt wurde detaillierter auf Modelle zur Approximation der Strah-
lungstransportgleichung eingegangen. Zu deren Lésung sind zwei Modelle notig. Zum einen
eine Naherung, welche die strahlungsrelevanten Eigenschaften des durchstrahlten Fluides hin-
reichend beschreibt. Hierbei wurde das Gray Gas Modell als gute Ndherung und das Weighted
Sum of Gray Gas Modell als sehr gute Naherung beschrieben. Die Verwendung komplexerer
Modelle ist erst dann zielfilhrend, wenn die Eigenschaften der beteiligten Materialien und
des Systems, insbesondere die mittleren Wegléngen, beschrieben werden kénnen. Wurde z.B.
der Gray Gas Ansatz genutzt, so ist [20] der Einsatz des P1-Strahlungsmodells hinreichend,
da potentiell genauere Modelle ihre Prézision aufgrund der Annahmen aus dem Gray Gas
Ansatz nicht entfalten kénnen. Insbesondere bei optisch dicken Medien wird das P1 Modell
empfohlen. Unter der optischen Dicke versteht man ein dimensionsloses Maf}; wie gut Strah-
lung ein Medium passieren kann. Bei optisch diinnen Problemen sollten andere Modelle wie
das Monte-Carlo-Verfahren oder Diskrete Ordinanten Modell angewendet werden, da das P1
Modell in diesem Fall sehr ungenau sein kann. Die Einordnung der optischen Dicke im Rah-
men des Pre-Processings und der Modellauswahl ist oftmals nicht eindeutig. Dariiber hinaus
werden die realen Brandquellen oftmals durch eine simplere Brandquelle, z.B. Methanbren-
ner mit gleicher Warmefreisetzungsrate abstrahiert, wenn z.B. die Temperaturverteilung im
Raum untersucht werden soll. Ebenso spielen bei der Ausbreitung des Brandrauches Verdiin-
nungseffekte eine Rolle. Eigene Untersuchungen zeigten hierbei betréchtliche Abweichungen
der berechneten Temperaturen in Bereichen, die vom Brandherd abgelegenen sind, zwischen
den fvDOM-Modell bzw. Monte-Carlo-Verfahren und P1 Modell [20]. Aufgrund der im Pre-
Processing vorhandenen Unwissenheit tiber die optische Dicke und die prinzipiell immer zu
erwartenden Mischungseffekte im Ubergangsbereich von Kaltgas- zur Heifigasschicht wird die
standardméfige Verwendung eines der exakteren Modelle, wie das Monte-Carlo Verfahren
oder das Diskrete Ordinaten Modell empfohlen.
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2.2.2. Verbrennungsmodellierung

Das Verbrennungsmodell dient dazu den Verbrennungsvorgang mit allen Reaktionen, unter
Beachtung der unterstellten Stéchiometrie abzubilden. Die hierbei ablaufende Reaktion und
der daraus folgende Energieeintrag in das System ist einer der maf3gebliche Quellterme der
Simulation [11]. Allgemein beschreibt das Verbrennungsmodell verschiedene Zusammenhénge
der thermophysikalischen und thermochemischen Eigenschaften der reagierenden Stoffe oder
Stoffsysteme. Hierunter fallen z.B. Verbrennungsenthalpien, Stoffe und Stoffeigenschaften, ab-

laufende chemische Reaktionen und Transporteigenschaften.

In der Literatur [11, 20] werden verschiedene Méglichkeiten zur Beschreibung des Vorganges
diskutiert. Im einfachsten Fall konnen alle chemischen Reaktionen vernachléssigt werden und
der Verbrennungsvorgang wird durch ein Inlet mit definierten Eigenschaften, wie z.B. Massen-
strom und Temperatur, abstrahiert. Werden jedoch chemische Reaktionen oder entstehende
Spezies mafigeblich, oder kann die Verbrennung nicht eindeutig beschrieben werden, so ist die
Verwendung eines Verbrennungsmodells notig. [11]

Dieses bildet den grundlegenden Prozess

Brennstof f + Owzidationsmittel — Verbrennungsprodukte (2.52)

ab.

Durch die Bilanzierung der chemischen Reaktion kann der entsprechende Quellterm S, fiir die
freigesetzte Energie beschrieben werden. Die wihrend der Verbrennung in thermische Energie
umgewandelte Energie resultiert aus der im Brennstoff gespeicherten chemischen Energie.
Somit kann S, fiir den Zeitintervall ¢ mit Hilfe der Reaktionsenthalpie A des Brennstoffes und

der im Zeitintervall umgesetzten Masse bestimmt werden.

S. = Ahin (2.53)

Zur Beschreibung des Massenstromes bzw. der Reaktionsrate stellt sich eingangs die Frage,
ob die Zeitskala 7, fiir die Mischung von Brennstoff und Luft oder 7, fiir die Ablaufge-
schwindigkeit der chemischen Reaktion mafigeblich ist. Ein Maf fiir die Beurteilung kann die
Damkohler-Zahl sein:

Da =" (2.54)

Ty

Somit ist fiir Da < 1 die Reaktionszeitskala mafigeblich und bei Da > 1 die Mischungszeitska-
la. Ein typisches Beispiel fiir Da < 1 ist die turbulente Vormischflamme eines Bunsenbrenners.
Ein Da > 1 trifft z.B. auf turbulente Diffusionsflammen zu, bei denen der Brennstoff sich erst
mit der Umgebungsluft mischen muss, bevor ein ziindfdhiges Gemisch entsteht. Da Zweiteres

auf die in dieser Arbeit betrachteten Szenarien, wie auch generell auf die iiberwiegende Zahl
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der zur Anwendung kommenden Brandszenarien), zutrifft, soll im Folgenden néher auf die
hierfiir zur Verfiigung stehenden Modelle eingegangen werden. Aufgrund des turbulenten Mi-
schungsprozesses setzt sich die Wirbeldissipationsrate, welche im direkten Zusammenhang mit
der Reaktionsrate steht, aus einer mittleren und einer Schwankungskomponente zusammen.
Das Zerfallen der Wirbel kann dabei durch ihre mittlere Konzentration oder Konzentrati-
onsschwankung der reagierenden Spezies ausgedriickt werden [20]. Géngige Modellansétze fiir
die turbulente Verbrennung auf der Grundlage eines mischungsgesteuerten Verbrennungspro-
zesses sind das Eddy-Breakup-Modell und das Eddy-Dissipation-Modell. Charakteristisch ist,
dass die Reaktionskinetik hierbei unbeachtet bleibt und auch keine Entziindungsprozesse be-
achtet werden. Dies ist unter dem Begriff mixed-is-burnt Ansatz besser bekannt, welcher fiir
die meisten praktischen Brinde in einer gut beliifteten Umgebung anwendbar ist.

Um das gewédhlte Verbrennungsmodell anwenden zu kénnen ist die bisher genutzte Massenbi-
lanz aus Gleichung 2.8 um die Bilanz der Teilkomponenten Y einzubeziehen.

m;

YV, = ———— (2.55)
Zi]\il my;

mit 27V, Y, = 1
Hierdurch folgt die speziesbezogene Massenbilanz:

0 0 0
a(PYi) + %(Puiﬁ) = o {PDi&UJ + R; (2.56)

Hierbei ist R; die Entstehungsrate der i-ten Spezies aufgrund der ablaufenden Reaktion und
D; der Diffusionskoeffizient.

9Y;

Eddy-Break-Up Modell

Das Eddy-Break-Up Modell (EBU) wurde 1971 von [23] entwickelt und geht von einer Verbren-
nungsreaktion aus, deren Geschwindigkeit durch die jeweilige Spezieskonzentration und Wir-
beldissipation beschrieben werden kann. Dieses Modell kann keine Einfliisse der Gemischei-
genschaften mit einbeziehen, sodass zu fette oder magere Brennstoff-Luft-Gemische keinen
Einfluss auf die Reaktion nehmen [11]. Unter der Annahme einer einstufigen, irreversiblen

Verbrennungsreaktion lidsst sich das Modell wie folgt ausdriicken [11, 24].

g //2
quel

R = —Cgpu (2.57)

Tm
Hierbei ist Cgpy eine Modellkonstante, Y;fel ist die Varianz der i-ten Brennstoffkomponente
und 7,, die Mischungszeitskala (in Anlehnung an das k — & Modell aus Kapitel ~ Verhéltnis

der turbulenten kinetischen Energie k zur Dissipationsrate €).
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Eddy-Dissipation Modell

Magnussen und Hjertager [25] verfolgten einen &dhnlichen Ansatz, bei dem die Reaktions-
geschwindigkeit jedoch von der mittleren Spezieskonzentration bestimmt wird. Es wird an-
genommen, dass sich die Reaktanden aufgrund der turbulenten Verwirbelungen bis auf die
molekulare Ebene homogen vermischen. Ist die Mischung der Edukte auf molekularer Ebene
vollzogen, erfolgt eine sofortige (unendlich schnelle) chemische Reaktion, was den mixed-is-
burnt Ansatz wiedergibt. Der Brennstoffmassenstrom wird bei Eddy-Dissipation-Modell wie
folgt beschrieben [11, 24]:

- Yo, Yp

C
EDMP min [quez, YOy

M fuel = — (2.58)

s "1+s

Tm
Hierbei gehen in die Bilanz des Brennstoffmassenstromes 77, die dimensionslose Reaktions-
konstante Cgpas, die Dichte p des Brennstoffes, die Mischungszeitskala 7,,, (= Verhéltnis der
turbulenten kinetischen Energie k zur Dissipationsrate €) und ein Term, welcher die Massen-
fraktionen Y von Brennstoff, Sauerstoff und Produkten unter Beachtung des Stéchiometrie-

faktors s und einer spezifischen Warmefreisetzungsrate einbezieht.

Ebenso kann eine inhomogene Vermischung betrachtet werden. Praktisch sind die Turbulen-
zerscheinungen nicht homogen in der Fluiddomain verteilt, sodass sich Bereiche innerhalb der
zerfallenden Wirbel herausbilden, in denen sich die Dissipationseffekte konzentrieren. Diese
Bereiche nehmen nur einen Bruchteil des Volumens der gesamten Domain ein und weisen
Abmessungen in Gréflenordnungen der Kolmogorov-Mikroskalen auf. Innerhalb dieser Struk-
turen sind die Edukte auf molekularer Ebene gemischt und mit Kenntnis des Volumenanteils
und Durchfiihrung von Ahnlichkeitsbetrachtungen des Energietransfers von der Makroskala,

zu den Feinstrukturen kann die Reaktionsrate nach [25] wie folgt beschrieben werden:

L -

Rpue = 23,6 (5;)4 ﬁ%mfm l?fuel,y;’”’”] (2.59)
Im ANSYS Softwarepaket und in OpenFOAM steht das EDM Verbrennungsmodell zur Verfi-
gung und wurde fiir die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit genutzt. Das in der Simulation
verwendete Modell kann in beiden Codes durch die Auswahl von spezifischen Modellausfiih-
rungen (OpenFOAM-fireFoam) oder weiter auswéhlbare Optionen (ANSYS-CFX) verfeinert
und angepasst werden kann. Das Eddy-Dissipation Modell trifft auf die im Rahmen dieser
Untersuchung betrachteten turbulenten Diffusionsflammen zu, weshalb dieses Modell in den
Fallstudien zur Anwendung kommt. Mit dieser Entscheidung wird auch der in [20] présentier-
ten Guideline zur Auswahl eines Verbrennungsmodells gefolgt. In dieser wird die turbulente
Damkohler-Zahl, als Entscheidungskriterium herangezogen. Wenn die Damkohler-Zahl gro-

Ber als 1 ist, was bei einer turbulenten Diffusionsflamme der Fall ist, empfiehlt auch [20] die

26



2. Grundlagen |: numerische Brandsimulation

Anwendung des mixed-is-burnt Ansatzes.

In ANSYS-CFX wurde dieses direkt, ohne weitere Optionen gewéhlt, in OpenFOAM-fireFoam
wurde die Modellausfithrung "infinitely fast chemistry” gewéhlt, welches ebenso den Ansatz
"mixed is burnt” umsetzt.

Zur Umsetzung des Verbrennungsmodells miissen in beiden Programmen zusitzlich die ab-
laufenden Reaktionen (inklusive Stochiometriefaktoren) und die thermochemischen und ther-

mophysikalischen Eigenschaften der vorhandenen Stoffe definiert werden.

2.2.3. Turbulenzmodellierung

Die im Brandingenieurwesen betrachteten Strémungen sind grundsétzlich turbulent, was den
Berechnungsaufwand zur Beschreibung der Stromung ungemein steigert. Dies ist darin be-
griindet, dass turbulente Stromungen ein instationédres Verhalten aufweisen und prinzipiell
alle Stromungsgrofien starke Fluktuationen auf allen Zeit- und Léngenskalen aufweisen kon-
nen. Ebenso ist der Betrag der Fluktuationen in Abhéngigkeit der jeweiligen Wirbelgrofie und
dessen Dissipationsverhalten chaotisch verteilt. Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, haben
Turbulenzen einen mafigeblichen Einfluss auf chemische Reaktionen. Ebenso wird die Warme-
iibertragung wesentlich durch diese beeinflusst und kann deren Betrag um Groflienordnungen
erhéhen [18].

Um Turbulenzen zu beschreiben stehen verschiedene Ansédtze zur Verfiigung, die sich vor al-
lem darin unterscheiden ob und in welchem Detailgrad die Turbulenzerscheinungen abgebildet
werden. Die Begriindung dafiir, dass statt der vollstdndigen Berechnung der Turbulenz ver-
einfachende Ansétze zur Anwendung kommen liegt im hohen Rechenaufwand fiir die meisten
praktischen Probleme. Aufgrund dessen kommt in CFD-Software nicht die sogenannten voll-
stdndigen, sondern liberwiegend Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen zur Anwen-
dung, bei denen Turbulenzerscheinungen durch ein statistisches Modell approximiert werden,

was den Rechenaufwand auf ein vertretbares Mafl reduziert.

Die Direkte Numerische Simulation (DNS) ist eine Strategie, bei der die Turbulenzen
am genausten beschrieben werden. Bei dieser Methode werden alle Wirbelskalen, also auch die
kleinskaligen Wirbelstrukturen berechnet und nicht durch ein Turbulenzmodell approximiert.
Fiir die Umsetzung dieser Strategie ist eine sehr feine rdumliche und zeitliche Diskretisierung
notig, da alle Phédnomene detailliert abgebildet werden miissen. [21] spricht hierbei von Zellen
mit %0 der GroéBe der kleinsten Wirbel als Richtwert. Sind diese Voraussetzungen erfiillt kon-
nen sehr prézise Ergebnisse im Vergleich zu realen Vorgéngen erzielt werden, wie der von [26]
gezogene Vergleich zeigt. Allerdings steigert die Auflésung der feinen Strukturen den Bedarf
an Rechenressourcen derart, dass DNS Berechnungen nur fiir (kleine) Detailfragestellungen
oder mit entsprechend leistungsfihigen HP C-Strukturen umsetzbar sind. Somit iiberschreiten

diese die derzeit fiir brandschutztechnische Untersuchungen zur Verfiigung stehenden Rechen-
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kapazitdten und ggf. Lizenzen bei weiten. Aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs werden die
Erhaltungsgleichungen bei der Untersuchung anwendungsrelevanter Fragestellungen norma-
lerweise nicht exakt gelost, sondern. vereinfachende Modelle zur ndherungsweisen Turbulenz-

beschreibung genutzt.

Fine teilweise Auflosung der turbulenten Wirbelstrukturen liefert die Large Eddy Simula-
tion (LES). Bei diesem Verfahren werden Wirbelstrukturen berechnet, die eine Auflésung
bis hin zu wenigen Zellen haben. Dies ermoglicht einen Teil der turbulenten Schwankungen
direkt zu berechnen. Die kleineren Wirbelskalen, die unterhalb dieser Auflésung liegen und
einen wesentlichen Anteil der gesamten Turbulenzerscheinungen ausmachen werden durch ein
Modell approximiert. Deswegen ist der Ressourcenbedarf im Vergleich zur direkten Turbu-
lenzmodellierung deutlich reduziert. Laut [11] ist dieser Ansatz prinzipiell dazu in der Lage
dynamische Vorgénge einer Stromung und auch eines Brandes wesentlich besser, d.h. durch
realistischere Stromungsfelder usw., wiederzugeben. [6] spricht sogar davon, dass hierbei al-
le fiir die Brand- und Rauchausbreitung relevanten Wirbelskalen aufgelost werden. Jedoch
beschreibt man hier, dass die Grolenskale der relevanten Wirbel vergleichbar mit der loka-
len Breite des Plumes ist, was sehr grof§ erscheint. Es bleibt anzumerken, dass die Vorteile
der LES hinsichtlich der Turbulenzbeschreibung stark von der Auflésung des numerischen
Gitters abhéngen. Bei einer unzureichenden Auflésung des Berechnungsgebietes besteht die
Moéglichkeit, dass der iiberwiegende Teil der relevanten Wirbelstrukturen die Auslésung von
wenigen Zellen unterschreiten und keine Verbesserung im Vergleich zum statistischen Modell

zu verzeichnen ist bzw. die Nutzung der LES nur scheinbar zur Erhéhung der Prazision fiihrt.

Der gebrauchlichste Ansatz, welcher bis heute Stand der Technik ist, ist die Anwendung
von Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Modellen, welche die Grofien in einen
gemittelten Anteil und eine Schwankungsgréfie zerlegen. Diese Modelle beschreiben die tur-
bulenten Erscheinungen statistisch, wobei die Eigenschaften der turbulenten Stromung durch
einen Mittelwert beschrieben werden, zu dem mogliche Varianzen hinzuaddiert oder subtra-
hiert werden. In der Regel erfolgt die Modellierung der Turbulenz bei dieser Modellklasse in
Abhéngigkeit von der Zeit [11]. Im Bereich der Brandsimulationen kommen héufig Zweiglei-
chungsmodelle zum Einsatz, die die turbulente kinetische Energie und die Dissipationsrate
der Wirbel beschreiben. Die bekanntesten Vertreter sind das k — ¢ Modell fiir Strémungen
ohne nennenswerte Wandeffekte, das k — w Modell fiir wandnahe Strémungen und das SST
Modell, welches eine Blendingfunktion der beiden zuvor genannten Modelle in Abhéngigkeit
des Wandabstandes darstellt.

Dariiber hinaus existieren noch weitere Ansétze zur Turbulenzmodellierung, die eine Mischung
aus den drei zuvor beschriebenen Ansétzen darstellen. [11, 6] beschreiben die sogenannte
Detached Eddy Simulation, welche in Wandnédhe eine RANS-Modellierung der Grenzschicht
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durchfiithrt und im freien Querschnitt den LES Ansatz nutzen, als einen sinnvollen Ansatz.

Jeder der vorgestellten Modellierungsansétze hat Vor- und Nachteile, die im Einzelfall ent-
sprechend abzuwégen sind. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ausschliefllich RANS-
Turbulenzmodelle genutzt. Dies ist zum einen darin begriindet, dass in dieser ersten Unter-
suchung zur Kopplung von CFD-Brandsimulationen in komplexen Gebdudestrukturen mit
umfangreichen Fehlerbetrachtungen die fehlerunanfilligste Klasse der Turbulenzmodellierung
zum Einsatz kommen soll, um diese Fehlerquelle zu minimieren. Zum anderen sind diese
Modelle State of the Art im Brandingenieurwesen und hinreichend in Bezug auf ihre Anwend-
barkeit und ausreichende Prézision validiert. Dariiber hinaus ist zu vermuten, dass die feinere
Strukturauflésung durch LES-Turbulenzmodelle aufgrund der Parameterstudien und daraus
folgenden zahlreichen Einzelsimulationen die detailliertere Wirbelauflosung der jeweiligen Ein-
zelsimulation in der Summe verwischt werden und somit nur einen unnétigen Ressourcen- und

Zeitverlust bewirken wiirde.

RANS Modelle

Wie bereits weiter oben erwdhnt kommen Reynolds-gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen
haufig zur Anwendung, um den Rechenaufwand einer CFD-Simulation zu reduzieren, da kei-
ne Auflésung der kleinsten Wirbelskalen durch das numerische Gitter notwendig ist. Dies
realisiert man, indem man die turbulenten Erscheinungen durch ein statistisches Modell ab-
gebildet. Zunéchst werden die interessierenden Groflen p, u;, €, p, und T in einen mittleren
und einen Schwankungsteil zerlegt [17, 21].

Sind die Dichteschwankungen vernachlissigbar, kann die Zerlegung nach Reynolds erfolgen.

6=0+¢ (2.60)
¢ =0 (2.61)

Bei nicht vernachléssigbaren Dichteschwankungen ist die Zerlegung nach Favre fiir alle Gréen,
aufler p und p empfohlen [21].
o=+ ¢ (2.62)

pd =0 (2.63)

Unter Anwendung der Reynolds-Zerlegung, also unter der Bedingung vernachlédssigbarer Dich-

teschwankungen, wodurch p = p folgt, ergibt sich nach [21]:

Fir die Massenbilanz

ot 8:cl

O 9lpm) _ (2.64)
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Fiir die Impulserhaltung

0pu; 0
8t + 8%1

(Pt — Sij + pu/s; = pfi (2.65)

Der Term pu/; u/; wird als Reynolds-Spannung bezeichnet, welche turbulente Zusatzspannun-

gen zum Ausdruck bringen und durch weitere Gleichungen zu beschreiben sind.

Fiir die Energiebilanz

0y —\ - _
phu; + rs + pu; h | = Srad + S, (2.66)
’ J

Zur Schliefung des Gleichungssystems miissen jedoch fiir den Term pu;- h' zusétzliche Glei-

chungen gefunden werden.

Wirbelviskositatsmodelle

Wie zuvor beschrieben existieren SchlieBungsprobleme, deren Losung eine zentrale Aufgabe
der Turbulenzmodellierung ist. Ein moéglicher und auch in dieser Arbeit verwendeter Losungs-
ansatz sind Wirbelviskositdtsmodelle, welche die sogenannten Reynold-Spannungen durch eine
turbulente Zahigkeit (Wirbelviskositét) ersetzen [17]. Der als Boussinesq-Hypothese bekannte
Ansatz sieht vor die Turbulenz, analog zum Newtonschen Reibungsgesetz, als erhohte Reibung
quer zur Stromungsrichtung aufzufassen.

Fiir eine inkompressible Stromung folgt [21]:

/
Tij

J— !,
= U U = e

- = 0 —pkd 2.67
(8:L“j 0x; 3 dxy, * 3p K ( )
Die Wirbelviskositéat p; ist hierbei eine stromungsabhingige Grofle, welche sich auf die Im-
pulsiibertragung in Folge der turbulenten Verwirbelungen bezieht. Das Kronecker-Delta §ij
beschreibt das Skalarprodukt der orthonormierten Vektoren. Die turbulente kinetische Ener-

gie k kann hierbei wie folgt beschrieben werden [21]:

k= = (u})? (2.68)

Mit Hilfe dimensionsanalytischer Betrachtungen kann gezeigt werden, dass das Produkt der
charakteristischen Geschwindigkeit u} und charakteristischen Lange proportional zur Wirbel-
viskositéat ist [21]. Somit sind diese beiden GroBen zur Beschreibung der Turbulenz nétig. Zur
Umsetzung der Wirbelviskositdtsmodelle existieren verschiedene Ansétze, wobei sogenannte
Zwei-Gleichungsmodelle iiblicherweise fiir Problemstellungen in technischen Gréfenskalen ver-
wendet werden [17]. Die Bezeichnung nimmt hierbei Bezug darauf, dass die Wirbelviskositét

aus zwei Differentialgleichungen bestimmt wird.
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SST-Turbulenzmodell

Als Turbulenzmodell wurde fiir alle Simulationen das SST-Modell (Shear Stress Transport)
benutzt, wobei in beiden Softwarepaketen Unterfunktionen impliziert sind, welche die charak-

teristischen Variablen k, € und w zeit- und ortsabhéngig berechnen.

Die turbulente kinetische Energie k im freien Querschnitt ldsst sich wie folgt bilanzieren [13]:

0
a(pk) =V . (pDrVEk) + P — pe (2.69)
Hierbei ist Dy, die effektive Diffusionsrate von k, p die Fluiddichte, P die Entstehungsrate der

turbulenten kinetischen Energie und € die turbulente Wirbeldissipationsrate.

Nahe der Wand ergibt sich k in Abhéngigkeit der Wirbeldissipationsrate in Wandnéhe w wie
folgt [13]:
0 2 .
a(pkz):V-(pDka')—I—pG—gpk‘(V-u)—pC wk + Sk (2.70)
Die neu hinzugekommenen Gréflen sind die Entstehungsrate der turbulenten kinetischen Ener-
gie aus dem anisotropischen Teil des Reynolds Stress Tensors G, die Referenzgeschwindigkeit

u, einer Modellkonstante C* und ein Quellterm Sy.

Die Wirbeldissipationsraten € und w werden wie folgt beschrieben [13]:

62

0 C 2
(pE)ZV-(pDEVe)+;<P+033kv-u) ~ Cap— (2.71)

ot
und w

0 CiG 2
a(pw) =V - (pDy,Vw) + prat pCiw(V -u) — pCsw? — p(Cs — 1) Cr Dy, + S,

(2.72)

Zur Abschitzung und Initialisierung konnen die Variablen nach [27] wie folgt ndherungsweise

berechnet werden:

turbulente kinetische Energie k

72 72 72
Uy~ + U~ + u
L= % Y d (273)
2
Hierbei entsprechen uﬁCQ , u;f , u’z2 dem fluktuierenden Anteil der Geschwindigkeitskomponen-

te in x, y z-Richtung. Unter Annahme isentroper Turbulenzbedingungen zum Startzeitpunkt
(alle Eigenschaften richtungsunabhéngig verteilt) ldsst sich Gleichung 2.73 unter Angabe der
geschétzten Fluktuation Au (als Dezimalzahl) der Geschwindigkeit @ in Hauptstromungsrich-

tung vereinfachen zu:
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_3
2

Die isentrope turbulente Wirbeldissipationsrate € ergibt sich unter Einbezug der charakteris-

k (A, )? (2.74)

tischen Lénge [ (hier aufgeloste Wirbelskale im Gitter) zu:

0 090,75 k‘l’5
€ = ’f (2.75)
Die Dissipationsrate der Wirbel in Wandnéhe w ergibt sich zu:
k0’5

Mit Hilfe dieser Ndherungsgleichungen konnten alle benétigten Inputparameter fir die Tur-

bulenzmodellierung im Rahmen dieser Arbeit bestimmt werden.

2.3. Numerische Losung der Bilanzgleichungen

In diesem Abschnitt soll ein zusammenfassender Uberblick zur Modellierung von Strémungs-
problemen mit Hilfe von numerischen Methoden gegeben werden. Diese sind nétig, da die Sys-
teme partieller Differentialgleichungen zur Beschreibung der Brand- und Rauchausbreitung in
der Regel nicht analytisch 16sbar sind. Mit Hilfe einer geeigneten Diskretisierungsmethode wer-
den diese zu einem System algebraischer Gleichungen approximiert. Am héufigsten kommen
hierbei die Finite Differenzen Methode (FDM), Finite Volumen Methode (FVM) und Fini-
te Elemente Methode (FEM) zu Anwendung, wobei in der numerischen Stromungsmechanik
vorrangig die FVM zu Uberfithrung der Erhaltungsgleichungen in eine diskrete Form ange-
wendet werden. Ebenso muss das Berechnungsgebiet durch die Zerlegung in einzelne Zellen,
oftmals als Kontrollvolumen bezeichnet, rdumlich diskretisiert werden. Ein umfassender und
detaillierter Einstieg in die Thematik wird z.B. in [18] und [17] gegeben. Bereits in den Zwanzi-
gerjahren des vergangenen Jahrhunderts demonstrierte Lewis Richardson die Anwendbarkeit
und Umsetzbarkeit numerischer Methoden zur Losung stromungsdynamischer Fragestellun-
gen [28]. Allerdings mangelte es zu diesem Zeitpunkt an ausreichenden technischen Ressourcen
zur Umsetzung dieser rechnerisch umfangreichen Methode, wobei dieses Problem mittlerweile

aufgrund moderner PC-Systeme fiir eine Vielzahl von Anwendungsféllen obsolet ist.

2.3.1. Diskretisierung partieller Differentialgleichungen

In der Literatur [18, 17] werden eine Vielzahl von Verfahren und Schemata beschrieben, wo-
bei [17] die Finite-Volumen-Methode als vermutlich am héufigsten angewendetes Verfahren

einordnet. Auch die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Solver nutzen die FVM,
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weshalb im Folgenden naher auf diese eingegangen werden soll.

Fiir die diskrete Darstellung des Berechnungsgebietes werden in diesem und auf dessen Ober-
flichen miteinander verbundene Stiitzstellen, sogenannte Diskretisierungspunkte oder Ele-
mentknoten, definiert, aus deren Gesamtheit sich das Rechengitter ergibt. Um jeden dieser
Knoten wird ein Kontrollvolumen (KV) gebildet fir die die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Energie und Impuls ausgewertet werden. Durch dieses Verfahren wird das Berechnungsgebiet
in Polyeder 2 beliebiger Form zerlegt, wodurch auch komplexe oder verwinkelte Geometri-
en betrachtet werden kénnen. Ebenso sind lokale Verfeinerungen moglich. In Abhéngigkeit
davon an welchen Ort der zur Berechnung herangezogene Elementknoten gelegt wird, bestim-
men die Mittelpunkte (Zellmittelpunkt-Schema) oder die Eckpunkte (Zelleckpunkt-Schema)
der Polyeder die Eigenschaften der Zelle. Das Prinzip des Zelleckpunkt-Schemas ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt, wobei die schwarzen Linien und Punkte die im Vernetzer erzeugten
Eckpunkt und Begrenzungen des Gitters darstellen und die orangen Punkte den gebildeten
Elementknoten bzw. die orangen Linien die Begrenzung des um den Punkt gebildeten KV.
Beim Zellmittelpunkt-Schema wird das vom Vernetzer erzeugte Gitter direkt verwendet, wo-
durch der Elementknoten im Mittelpunkt der jeweiligen Zelle liegt und die Begrenzung des
KV durch die Begrenzung der jeweiligen Zelle gebildet wird.

Vs

- J

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der Bildung der finiten Volumen mit dem Eckpunk-
Schema in ANSYS-CFX fiir ein strukturiertes und unstrukturiertes Gitter.
schwarz: Eckpunkte, Mittelpunkte und Linien des im Vernetzer erzeugten
Gitters, orange: gebildete Volumen und deren Mittelpunkt/Node.

Bei diesem Verfahren werden die Erhaltungsgleichung in Integralform verwendet. Die Volu-
menintegrale werden entweder approximiert oder fiir die konvektiven und diffusiven Fliisse mit
Hilfe des Satzes von Gaufl zuvor in Oberflichenintegrale tiberfithrt und anschliefend appro-
ximiert. Nach der ndherungsweisen Bestimmung der Groflen am Berechnungsknoten werden

die Groflen an den Réndern des Kontrollvolumens interpoliert.

2 Statt der Bezeichnung Polyeder werden die Kontrollvolumen gebréauchlicher Weise als Zellen oder Gitterzellen
des Gitters bzw. vernetzten Berechnungsgebiets bezeichnet
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Durch die Integration iiber das raumfeste KV mit dem Volumen 2 entstehen Bilanzgleichun-
gen, die eine konservative Diskretisierung gewéhrleisten, was wiederum zur hohen Stabilitat
des Verfahrens fiihrt.

In Kapitel 2.1 wurde bereits gezeigt, wie die allgemeine Bilanz einer Erhaltungsgréfie ¢ durch
Integration und mit Hilfe des Gauf3schen Integralsatzes in die fiir die FVM noétige Integralform
in Gleichung 2.4 iiberfithrt werden kann.

Durch Integration von Gleichung 2.4 folgt die rdumlich diskretisierte Variante zur Erhaltung

der Stromungsgrofie ¢; j, in den Berechnungsknoten des jeweiligen KV €2 ; 1.

d
57 P Piik Qg + ST (pdiuini AA) = > (Din; AA) + SV (2.77)

ip ip
Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einer Vorwartsdifferenz 2. Ordnung mit Hilfe von 3
Punkten.
Mit Hilfe einer Taylorreihenentwicklung kann die erste Ableitung der Stromungsgréfie wie

folgt definiert werden:

Opdijk _ 3pPijk  4pdi-1k 4 P Pi—2,jk

ot 2At 2At 2At

Deren Integration nach der Zeit fiihrt zu zeitlich und raumlich diskretisierten Losung von

(2.78)

Gleichung 2.4, wobei fiir die Zeitableitung in diesem Beispiel ein Riickwérts-Euler Verfahren
zweiter Ordnung genutzt wurde und die Indizes ¢ — 1 und ¢ — 2 den jeweiligen Zeitschritt

angeben [21].

V /3 1 0
Az (2( ¢) — 2(p) ! + 2(P¢)t_2) +Y (pouini AA)y, =Y (Dza;inz AA) + SV

ip ip ip
(2.79)
Das numerische Rechengitter wird wie weiter oben beschrieben durch einzelne Punkte im
Raum, die miteinander verbunden sind, gebildet. Diese Punkte werden auch Berechnungskno-
ten oder Nodes genannt und sind von einem KV umgeben.
Die Eigenschaften am Berechnungsknoten reprasentieren hierbei die Eigenschaften des gesam-
ten Fluids im Volumenelement. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich der Anspruch, dass
das Rechengitter das Berechnungsgebiet hinreichend gut aufgelost wiedergibt, damit diese
Néherung getroffen werden kann, da Gleichung 2.4 iiber diese KV bilanziert wird. Summiert
man die lokalen Erhaltungsgleichungen aller KV auf, so erhélt man die globale Erhaltungsglei-
chung fiir die gesamte Berechnungsdomain, sodass mit dieser Methode die Erhaltungsgesetze
erfiillt sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Softwareapplikationen [12, 13] nutzen die Finite-

Volumen-Methode, jedoch nutzen diese unterschiedliche Schemata im Hinblick auf die Stitz-
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stellen. Die frei verfiigbare CFD-Software OpenFOAM mit dem auf Brandsimulationen spe-
zialisierten Solver fireFoam erzeugt bei der Gittergenerierung bzw. beim Gitterimport (aus
Fremdsoftware) im Mittelpunkt jeder Zelle und den Mittelpunkten der am Rand des Gebietes
liegenden Zelloberflichen Berechnungsknoten, wendet also das Zellmittelpunkt-Schema an.
Die kommerzielle Software ANSYS mit dem fiir Brandsimulationen geeigneten Solver CFX
nutzt hingegen nicht die Eckpunkte des Gitters und bildet um diese das KV, nutzt also das
Zelleckpunkt-Schema. Beim Import des Gitters bildet die Software, wie im oberen Teil von Ab-
bildung 2.1 zu sehen, finite Volumen um die Eckpunkte der Zellen. Bei den hier ausschlieflich
genutzten strukturierten Gittern birgt dieses Verfahren keine Vorteile bzw. erhoht die Zahl der
Berechnungsknoten geringfiigig. Anders gestaltet sich dies bei polyedrischen Strukturen. Wie
in Abbildung 2.1 (rechts) am Beispiel von dreieckigen Volumenelementen zu sehen, kann die
Zahl der Volumenelemente und damit der Berechnungsknoten kleiner als die Zahl der Zellen
ausfallen. Durch diese Verfahrensweise werden Rechenknoten und dadurch Rechenaufwand

und Zeit reduziert, jedoch wird die Detailschéirfe des Netzes wieder vermindert.

Die zeitliche Diskretisierung ist vor allem bei instationdren Vorgéngen relevant, da die zeitli-
che Anderung der betrachteten Gréfie hinreichend aufgelést werden muss. Bei der zeitlichen
Diskretisierung werden implizite und explizite Verfahren unterschieden [17]. Beim expliziten
Verfahren werden die Grofien aus dem zum Zeitpunkt ¢ beschrieben Zustand direkt fiir den
Zeitpunkt £+ 1 berechnet. Allerdings ist die Zeitschrittweite pro Iteration aus Stabilitdtsgriin-
den zu begrenzen, um eine konvergierende Losung zu erreichen. Ein Maf fiir die hinreichend
kleine Zeitschrittweite ist die Courant-Friedrichs-Lewy-Zahl. Diese dimensionslose Kennzahl
ergibt sich aus dem Quotienten der im Zeitschritt zuriickgelegten Weglange (ut) mit der

Zelllinge x in Bewegungsrichtung.
u At

Ax

Sie gibt dariiber Auskunft, ob ein Fluidteilchen im Zeitraum ¢ mehr als eine Zelle passiert,

CFL = (2.80)

da dies zu Instabilitdten fiihren wiirde. Hieraus folgt fiir das explizite Verfahren die Bedin-
gung CFL < 1, was ggf. zu sehr kleinen und folglich auch vielen Zeitschritten und einem
hohen Rechenaufwand fithren kann. Beim impliziten Verfahren werden die Gréflen implizit
durch ein Gleichungssystem, dessen Matrix zu invertieren ist, berechnet. Hiermit ist ein ho-
herer Berechnungsaufwand pro Iteration verbunden, jedoch kénnen hier wesentlich groflere

Zeitschrittweiten gewéhlt werden (CFL > 1), was die Zahl der Iterationen reduziert.
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2.3.2. Konvergenz, Konsistenz und Stabilitat numerischer Verfahren

In Verbindung mit CFD-Simulationen werden héufig die Begriffe Konsistenz, Stabilitdt und

Konvergenz verwendet.

Von Konsistenz spricht man, wenn die Abbruchfehler fiir sehr kleine Anderungen
At,x,y,z — 0 zu null werden. Ist dies der Fall, zeigt das, dass alle zu beachtenden physi-

kalischen Prozesse ausreichend repréasentiert werden [17].

Von einem stabilen Losungsverfahren spricht man, wenn die Abbruchfehler kontinuierlich
abnehmen [17].

Von einer konvergenten numerischen Lésung spricht man, wenn diese die Differentialglei-
chung erfillt [17]. In der praktischen Anwendung wird dies durch die fortwiahrende Priifung,
ob die jeweilige stationidre Erhaltungsgleichung erfiillt ist umgesetzt. Faustwert ist hierbei eine

Verkleinerung des Residuums um 4-5 Groflenordnungen [17].

2.3.3. Fehlerbetrachtung

Eine Fehlerabschatzung fiir numerische Brandsimulationen ist unabdingbar, da auch CFD-
Simulationen bzw. deren Ergebnisse prinzipiell fehlerbehaftet sein kénnen. Mit steigender
Leistungsfahigkeit und Rechenkapazitit steigt auch der Beitrag von Simulation im Design-
und Auslegungsprozess [14], woraus ein fortschreitend wachsender Bedarf an Verfahren und
Kriterien zur Quantifizierung von Unsicherheiten folgt. Die Quantifizierung von Unsicher-
heiten umfasst die Vorgénge Verifizierung und Validierung [29, 14]. Hierbei ist verifizieren
die Priifung, ob die Berechnung den betrachteten Vorgang hinreichend genau wiedergibt und
das validieren, dass die Rechenergebnisse hinreichend genau sind [29]. [14] verweist auf die
beiden Hauptarbeitsgebiete des Auffindens/Eliminieren von Fehlerquellen, sowie die Quanti-
fizierung von verbliebenen Fehlern. Bei der Verifikation der Simulation steht die Kontrolle,
ob der Rechenlauf korrekt verlief bzw. ein korrekter Losungsalgorithmus angewendet wurde
im Mittelpunkt. Zur Priifung, ob der verwendete Code Programmierfehler oder falsche Ein-
schiibe enthélt, sind Berechnungen zur Gitterabhéngigkeit, Fehlern in den Eingangsdaten und

Rundungsfehlern zu tétigen.

Bei der Validierung einer CFD-Simulation soll sichergestellt werden, dass das verwendete
mathematisch-physikalische Modell die Realitiit korrekt abbildet, wobei die Ubereinstimmung
durch den Vergleich mit Experimenten geprift wird. Fiir die Umsetzung empfiehlt sich der
Vergleich mit moglichst exakten Losungen, wie z.B. Benchmark Daten aus entsprechenden
Experimenten oder von hinreichend erprobten Codes, auf die in Kapitel 2.6 noch n&her ein-
gegangen wird. Bei der Verifizierung steht die Frage ob aufgestellte Berechnungsmodell die
physikalischen Vorginge wiedergibt und dass das eingesetzte numerische Verfahren fir die zu

16senden Gleichungen geeignet ist im Vordergrund. Daher steht hier die Kontrolle der Glei-
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chungssysteme und Subgleichungssysteme, z. B. fiir Turbulenz und chemische Reaktionen,
im Fokus. Bewerkstelligt wird dies durch den Vergleich mit prazisen Experimenten, aus de-
nen Benchmark-Daten und Schwankungsbereiche hervorgehen. Eine Ubersicht zu relevanten
Benchmark-Daten ist Tabelle 2.3 zu entnehmen.

Zusammenfassen konnen die folgenden Fehlerarten unterschieden werden:
Typ 1 Modellfehler

Allgemein werden zur Modellierung der ablaufenden physikalischen Vorgénge durch ein Sys-
tem von Gleichungen beschrieben. Allerdings sind Naturvorgidnge komplex und von mannigfal-
tigen Einflussgrofien abhéngig, sodass deren Abbildung in mathematischen Zusammenhéngen
zwangsldufig unvollstdndig bleiben muss, was zu inhdrenten Modellfehlern fithrt. Typische
Beispiele hierfiir sind unter anderem die Vernachldssigung nicht relevanter Teilprozesse oder
die nédherungsweise Beschreibung von Phénomen durch ein Modell. [29] erweitert den Begriff
der zuvor genannten inhdrenten Modellunsicherheiten um die félschliche Anwendung eines
ungeeigneten Modells, z.B. wenn ein ungeeignetes Submodell im Pre-Processing der CFD-
Simulation ausgewéhlt wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese jedoch den im Folgenden
beschriebenen Anwendungsfehlern zugeordnet. Modellunsicherheiten lassen sich vergleichbar
einfach vermindern, indem Modelle vor der eigentlichen Anwendung verifiziert und validiert
werden [30]. Das Hauptaugenmerk der Verifikation liegt auf dem Finden und Beseitigen von
Fehlern in den verwendeten mathematischen Modellen. In Verbindung mit einer Verifikati-
onsbeurteilung (Darlegung der Qualitét) lasst sich hierbei das Vertrauen in den verwendeten
Code und die Berechnungen steigern [29]. Fiir die Durchfithrung einer Code-Verifikation ent-
spricht die Priifung mit Test-Cases 3 dem Stand der "Best Practice” [14, 29].

Im Hinblick auf die Verifikation l&sst sich der verbleibende Fehler E (von ”"Error”) als Differenz
aus der mathematisch exakten Losung teyqr: und numerischen Losung/diskreten Anndherung

Udiskret definieren:[29]

E = Uepakt — Udiskret (281)

Die diskrete Losung héngt im Wesentlichen von vier Parametern ab, mathematisch von der
raumlichen Diskretisierung h (Gitterweite) und der zeitlichen Diskretisierung 7 und bei der
praktischen Umsetzung zusétzlich durch die Konvergenzparameter I und der CPU bedingten
Rundungsfehler der Realzahlen ¢. Mit Hilfe der Dreiecksungleichung ldsst sich E wie folgt

ausdriicken [29]:

E < Hue:cakt - uh,T‘)OH + Huh,T%O - uh,‘r,[,c” <e (282)

SHierunter ist der Test des verwendeten Codes an einem fiir ihn zutreffenden Anwendungsfall zu verstehen,
wobei dieser Test und die zu erwartenden Ergebnisse schon mehrfach verifiziert und validiert wurden und
somit Benchmarkdaten zum Vergleich darstellen
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Wobei der Term wegqkt —un r—0 die Differenz zwischen der exakten Losung und der bestmdogli-
chen raumlichen und zeitlichen Auflésung darstellt, der Term wuy, 0 — up, 7 1, die Abweichung
aufgrund der gewédhlten Auflésung und ¢ die bekannten Genauigkeitsgrenzen einer numeri-

schen Simulation sind.
Typ 2 Anwendungsfehler

Diese Fehlerart wird durch direkt durch den Endanwender verursacht und ist unabhéngig
von den zuvor beschriebenen inhdrenten Modellunsicherheiten. Hierunter fallen alle Fehler,
die mit der unzureichenden Anwendung der Modelle oder der Verwendung eines ungeeigneten
Modells zusammenhéngen. Typische Beispiele hierfiir sind die Implementierung von ungeeig-
neten Modellen in das Simulationsmodell oder die fehlerhafte Bestimmung von Anfangs- und
Randbedingungen. Anwendungsfehler lassen sich vergleichsweise einfach durch eine Plausibi-
litatsprifung der Ergebnisse erkennen und durch eine sorgfaltige Auswahl von Modellen bzw.

Anfangs- und Randbedingungen vermeiden.
Typ 3 unzureichendes Gitter

Das numerische Gitter wird in der Regel aus einem Computer Aided Design (CAD) Modell
der betrachteten Geometrie generiert. Oftmals stellt das verwendete Softwarepaket ein Tool
zur Gittererzeugung bereit. Im Hinblick auf die Abbildung der Geometrie auf einem nume-
rischen Gitter lassen sich zwei grundsétzliche Fehlerquellen ausmachen. Zum einen kann es
vorkommen, dass es zu einer Fehleinschitzung kommt ob ein Detail der Geometrie eine fiir
die Stromung relevante Struktur ist und zur Vereinfachung oder zu Gunsten von Rechen- und

Zeitaufwand nicht beachtet wird.

Abbildung 2.2 zeigt einen Objektbrand in einem zwangsventilierten Tunnel. Dieser wird mit
Luft in x-Richtung und einer Geschwindigkeit von 1 m/s durchstromt. Im Tunnel befindet
sich ein brennendes Objekt, von dem Brandgase in die Stromung eingebracht werden. Diese
steigen aktiv auf und werden zuséatzlich passiv mit der Strémung transportiert. Im unteren
Teil der Abbildung befindet sich stromabwarts vom Brandobjekt in Stromungsrichtung an
der Decke ein kleines Hindernis, im oberen Teil nicht. Das Hindernis kénnte z.B. eine Lampe
oder ein Wegweiser sein. Dieses Hindernis erscheint auf den ersten Blick nicht relevant, da es
im Vergleich zur Raumgeometrie klein, nah an der Decke und verhaltnisméafig weit entfernt
zum Freisetzungsort der Rauchgase ist. Allerdings ist zu erkennen, wie sich die zusétzlich an
diesem Hindernis erzeugten Stromungswirbel auf die lokale Verteilung der Rauchgase, hier
dargestellt am Beispiel von Kohlenstoffdioxid, zum betrachteten Zeitpunkt auswirken. Gene-
rell 14sst sich durch Vergleichsrechnungen zwischen der genaueren und vereinfachten Auflésung
der die Stromung beeinflussender Strukturen beurteilen, ob sich die Abweichungen mafigeblich

auf das Ergebnis auswirken oder vernachlassigbar sind.

Zum anderen und mutmafllich haufiger, treten Abweichungen aufgrund eines ungeeigneten
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Gitters auf, das nicht die Lingenskalen aller relevanten Teilprozesse im erforderlichen Préazi-
sionsgrad auflésen kann. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die unzureichende Auflésung von
Wirbelstrukturen bei der Turbulenzbeschreibung. Diese Fehlerart lasst sich durch eine Gitter-
sensitivitdtsstudie (siehe hierzu Kapitel 2.6) vergleichsweise einfach, aber aufwindig vermei-
den. M6chte man den Einfluss der Gitterverfeinerung dariiber hinaus quantifizieren bietet sich
z.B. die in [30] beschriebene "Grid Convergence Index - GCI” - Methode an. Auch [14] verweist
auf die Gitterabhéngigkeiten und stellt fest, dass eine Gitterstudie fundamentaler Bestand-
teil einer Simulation ist. In Ubereinstimmung mit [30] empfiehlt auch [14] die GCI-Methode
nach [31] zur Quantifizierung der Abweichung, falls dies fiir den Designprozess nétig ist. Die
grundlegende Idee hinter dieser Verfahrensweise ist die Zuordnung der Variation verschiede-
ner Variablen bei verschiedenen Gitterweiten. Folglich ist diese Methode nur fiir posteriori

Untersuchungen des Gitterweiteneinflusses geeignet [14].

Die Umsetzung dieser Methode erfolgt durch Berechnung der orts- und zeitabhédngigen Varia-
ble f(;y.-+ an einem bestimmten Punkt im Rechengebiet bei verschiedenen Gitterweiten h.
[30] schlégt fir eine anféngliche Betrachtung drei Verfeinerungsstufen fein, mittel und grob
(folgend hy fein, hg grob) vor. Prinzipiell legt man hierbei eine mittlere Gitterweite fest, die
dann verdoppelt (groberes Netz) beziehungsweise halbiert (Verfeinerung) wird. Das Berech-
nungsergebnis fiir eine beliebige Groe f(,, .1 zu gegebenen Zeitpunkt, an gegebenen Ort

setzt sich zusammen aus:

f(m,y,z,t) = f(r,y,z,t),ea:akt + glh + g2h2 + g3h3 + ... (283)

wobei f(zy 2 4).cxakt der exakten Lésung (b — 0) und g1 bis g3 von der Diskretisierung
unabhéingigen Funktionen entsprechen.

Mit Hilfe einer Richardson Extrapolation [28] ldsst sich fiir die exakte Losung mithilfe der
ermittelten Werte fiir fi(h1) und fa(he) der Zusammenhang (siehe [31]):

fi—fo

rP—1

f(:r:,y,z,t),exakt = fl + (284)

wobei r der Gitterverfeinerungsgrad (he/h1) und p die Ordnung der Genauigkeit der Losung
ist. Mit Hilfe der vereinfachten Richardson-Extrapolation (Gleichung 2.84) kann der fraktio-

nelle Richardson-Fehler wie folgt berechnet werden:

3

El,fein =

: _ fo—f1
mit € = T

p kann nach [30] und dessen Beispiel mit drei verschiedenen Gitterverfeinerungen wie folgt

_ In((fs = f2)/(f2 = /1))
b= In(r)

bestimmt werden:

(2.86)
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Unter Hinzunahme eines Sicherheitsfaktors Fy (1,25 < Fy < 3) ergibt sich der Gitter-

Convergence-Index fiir das verfeinerte Gitter zu:

Fyle|
GCljein = rps T * 100 (2.87)

[ \
0 0.00025 0.0005 0.00075 0.001
CO2 Anteil in Massen%

\ J

Abbildung 2.2.: Oben: links Darstellung der Geometrie (15 m x 5 m x 4 m, strukturiert mit
Gitterweite von 10 cm vernetzt), rechts Detailaufnahme des Hindernisses,
Mitte, unten: Longitudinalschnitt der COy Verteilung wéahrend eines Objekt-
brandes in einem zwangsventilierten Tunnel, oben ohne Hindernis, unten mit
Hindernis an der Decke bei sonst gleichen Anfangs- und Randbedingungen.
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Typ 4 Berechnungs- und Iterationsfehler/limitiertes Konvergieren der Losung

Dieser Fehlertyp beruht auf der iterativen Losung der algebraischen Gleichungen. Mit Hilfe des
Residuums (als Konvergenzkriterium) kann dieser Fehler minimiert werden, wenn dieses statt
einer festgelegten Anzahl von Iterationsschritten genutzt wird. Die wesentlichen Kriterien fiir

die Bewertung der Berechnugsfehler sind [29]:

o das Konvergieren der Losung gegen die exakte Losung bei entsprechender Netzverfeine-

rung
o die Ordnung der Diskretisierung

e Vergleich mit den bekannten Diskretisierungsfehlern fiir endliche Gitter

Typ 5 Input-Unsicherheiten

Die Unsicherheiten der Eingangsvariablen sind unabhéngig vom verwendeten Modell, Solvern
usw. und laut [30] mit einem hohen Mafl an Genauigkeit gut reduzierbar. Allerdings ist dies
nur moglich, wenn der betrachtete Fall hinreichend genau beschreibbar ist, denn nur dann
sind die Groflen exakt bestimmbar. Dies ist bei dem in [30] betrachteten Designprozess einer
verfahrenstechnischen Anlage wesentlich besser moglich, als im Brandingenieurwesen. Diese
Problematik betrifft neben den charakteristischen Zustandsgréfien ebenso verwendete Modell-
koeffizienten und Parameter, welche bei der Modellbildung héufig nicht weiter angepasst bzw.
Standardvorgaben (default values) verwendet werden. Auf diese Schwierigkeiten in Brand-
simulationen bei der Beschreibung des Brandszenarios und der Ubertragung von Anfangs-
und Randbedingungen in das Modell wird in Kapitel 2.5 ndher eingegangen. Eine weitere, oft
ungeniigend betrachtete Fehlerquelle beziiglich der Randbedingungen ist deren Verteilung. In
vielen Studien wird eine gleichméflige Verteilung angenommen. Kommt es jedoch zu Abwei-
chungen bzw. zu einer inhomogenen Verteilung kann sich dies stark auf das Ergebnis auswirken
[14]. Am Beispiel einer Turbine zeigten [32], dass eine Simulation mit ungleichmafig verteilter
Inlet-Temperatur im Vergleich zur Berechnung mit homogener Verteilung eine Anderung des
mittleren Ausgangsdruckes um 10 %, der mittleren Ausgangstemperatur um 19 % und der
Nusselt-Zahl auf der Druckseite des Schaufelblatts um 60 % bewirkt.

Ein verhéltnisméBig einfacher Weg zur Vermeidung der genannten Fehlerarten wird in [30]
beschrieben. Hier empfiehlt man eine Problemlésung in drei Schritten.

Im ersten Schritt sind die Input-Fehler zu minimieren, insofern méglich. Allgemein empfehlen
die Autoren hierfiir Parameter und Konstanten mit einer hohen Genauigkeit anzugeben. Die
empfohlene Prézision von mindestens sechs signifikanten Stellen scheint jedoch nur bedingt
zielfithrend, da z.B. fiir Briande typische Temperaturen im drei- bis vierstelligen Bereich mit
folglich drei bzw. zwei Nachkommastellen (< 0,001% des Messwertes) anzugeben wéren.

Im zweiten Schritt sind die Modellfehler zu minimieren. Dies ist durch die Auswahl geeigneter
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Softwarepakete und Solver gewéhrleistet, wobei ein als Entscheidungskriterium fiir die Giite
das Konvergieren der Losung und eine Reduzierung der Residuen auf einen Wert < 1 % 107°
empfohlen wird. Des Weiteren wird die Durchfiihrung einer Studie mit verschiedenen Tur-
bulenzmodellen angeraten. Im dritten und letzten Schritt werden die numerischen Fehler
minimiert und ggf. mittels GCI-Methode quantifiziert. Im gewdhlten Beispiel nutzte man drei
unterschiedliche Gitter. Vergleichbare Verfahren mit Bezug zu Brandsimulationen werden auch
in [33] und [34] beschrieben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die meisten Fehlereinfliisse durch eine hinreichen-
de Validierung des Modells vor dessen Anwendung und die Beachtung aller Modellannahmen
und damit verbundenen Limitierungen gut reduzieren lassen. Ebenso kénnen numerische Un-
sicherheiten mit einer Gitterstudie und ausreichend kleinen Zeitschrittweiten auf ein vertret-
bares Maf} reduziert werden. Lediglich die Anfangs- und Randbedingungen (also das gewéhlte
Bemessungsbrandszenario) lassen sich i.d.R. nicht exakt beschreiben, sodass eine Unsicher-
heitsbetrachtung innerhalb der zu erwartenden Schwankungsbandbreiten zur Absicherung der

Ergebnisse notig ist.

2.4. Verwendete Software und Solver

Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick zu den verwendeten Softwarepaketen und
Solvern gegeben. Unter einem Softwarepaket ist eine Zusammenstellung aller Programme,
Routinen und Dateien zu verstehen, die fiir die Verwendung des Programmpaketes bendttigt
werden. Diese dienen im Kern der automatisierten Berechnung der zuvor beschriebenen Glei-
chungssysteme zur Beschreibung aller in die Betrachtung der Brandsimulation einbezogenen
Prozesse. Ferner enthalten die Softwarepakete weitere Tools, wie z.B. CAD-Applikationen zur
Geometrieerzeugung, Anwendungen zur Gittererzeugung aus der Geometrie und Programme

zur Visualisierung und Auswertung der erzeugten Daten.

Die Durchfiithrung der Brandsimulationen erfolgte mit den Softwarepaketen ANSYS [12] und
OpenFOAM [13]. Bei OpenFOAM handelt es sich um eine kostenlose und frei verfiighare
Open Source Software, bei ANSYS um eine kommerzielle Software, fiir die entsprechende
Lizenzen erworben werden miissen. Beide Softwarepakete enthalten fiir Brandsimulationen
geeignete Solver und sind in Bezug auf mit ihnen beschreibbare Vorgéange, implementierbare
Geometrien (bzw. Gitter) und im Funktionsumfang dem Stand der Technik und Wissenschaft
entsprechend einzuordnen. Die Applikationen verfiigen iiber sehr umfangreiche Funktionen
und Bibliotheken, was ein breites Anwendungsspektrum ermoglicht. So kénnen mit ihnen z.B.
auftriebsbehaftete Stromungen, Verbrennungsvorgénge oder die Warmeiibertragung durch
Strahlung beschrieben werden. OpenFOAM ist eine C++ basierte Anwendung, welche die

direkte Eingabe von Steuerkommandos und Simulationsparametern in entsprechende Skripte,
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ohne eine grafische Benutzeroberfldche erfordert.

Ebenfalls via Kommandozeilen basierter Eingaben konnen einfache Geometrien mit block-
strukturierten Gittern abgebildet werden. Ebenso kann das gesamte Berechnungsgebiet als
blockstrukturiertes Gitter vernetzt werden und die Oberflichen von Strémungshindernissen
aus einer CAD-Datei mit Hilfe der Applikation snappyHexMesh eingefiigt werden. Des Wei-
teren kénnen Rechengitter aus anderen Programmen importiert werden. Diese Verfahrens-
weise wurde auch im Rahmen dieser Arbeit angewendet, sodass die komplexen Geometrien
mit gekoppelten Rdumen mit dem in ANSYS implementierten Geometrie und Vernetzungs-
programm [ICEM erzeugt wurden und anschliefflend in OpenFOAM importiert. Neben den
hoheren Anforderungen in der Handhabung, stellte sich vor allem das Fehlen einer addquaten
Programmapplikation zur Erzeugung und Vernetzung von komplexen Geometrien als nach-

teilig fiir die Anwendung der nicht kommerziellen Software heraus.

Fiir die Visualisierung der Simulationsergebnisse kann die implementierte Software ParaView
verwendet, welche sich in Nutzungsumfang und Anwenderfreundlichkeit durchaus mit kom-
merziellen Losungen messen kann. Alle Visualisierungen im Rahmen dieser Untersuchung
wurden mit diesem Programm durchgefihrt.

Die kommerzielle ANSYS-Software bietet den Vorteil einer ausgereiften und im Funktions-
umfang umfassenden graphischen Benutzeroberfliche, ist jedoch mit Anschaffungs- und Li-
zenzkosten verbunden. Im Gegensatz zu OpenFOAM liegt der Quellcode nicht offen und kann
nicht angepasst werden. Diese Moglichkeit wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit auch bei
der Open Source Software nicht genutzt. Im Vordergrund stand die Verwendung von prak-
tisch zur Anwendung kommenden und fiir sicherheitstechnische Untersuchungen hinreichend
validierter Versionen des Programms und nicht die Weiterentwicklung der CFD-Codes. Fiir
die Geometrieabbildung stehen leistungsfihige CAD-Tools zur Verfiigung und auch der Im-
port aller gingigen CAD-Formate ist problemlos moglich. Fiir die Gittergenerierung stehen
ebenfalls verschiedene Tools mit Moglichkeiten zur automatisierten bis vollstédndig von Nut-
zer gesteuerten Erzeugung zur Verfiigung. Zur Visualisierung wird ein eigenes Post-Programm

bereitgestellt.

Numerische Brand- und Rauchausbreitungssimulationen sind dem Stand der Technik und
Wissenschaft zuzuordnen, um sicherheitstechnische Fragestellungen zu beantworten. Auf die-
se Methodik wird in nationalen [6, 1, 4, 35] als auch internationalen [11, 20] Empfehlungen
verwiesen. Leider verweisen die genannten Literaturstellen lediglich auf die Methodik und
ihre Vorteile im Hinblick auf die quantitative Bewertung der untersuchten Zusammenhénge.
Allerdings geben keine konkreten Anforderungen vor, welche zur Sicherung der Qualitat und
Aussagekraft der Simulationen nétig wéren. Einen detaillierten Einstieg in die Modellierung
von Brianden und damit verbundenen Phénomen wird z.B. in [20] gegeben. Wie zuvor er-

wahnt ist der Solver Kernstiick der Anwendung, da er die Simulation umsetzt. Er stellt ein
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allein nutzbares Anwendungsmodul des gesamten Softwarepaketes dar. An ihn werden be-
sondere Anforderungen gestellt, da er alle Erfordernisse im Hinblick auf Giite, Korrektheit
und hinreichend Prézision der Berechnungsergebnisse umsetzen und zusammenfithren muss.
In OpenFOAM wurde der Solver fireFoam verwendet, in ANSYS der Solver CFX.

Der fireFoam Solver ist ein auf Brandsimulationen angepasstes Softwarepaket, das in die
Open-Source-Plattform OpenFOAM eingebettet ist. Seine Entwicklung wurde 2008 von FM-
Global iniziiert und seither weiterentwickelt [36]. Hierbei handelt es sich um einen transienten
Solver, der speziell auf Brande, turbulente Diffusionsflammen mit reagierenden Partikelwolken
und Pyrolyseprozesse angepasst ist [27]. Dieser Solver fasst die Warme- und Rauchausbreitung
bei Brianden als kompressible Stromungen auf und ist dazu in der Lage neben Fragestellun-
gen der Thermo- und Fluiddynamik auch Mehrphasenprobleme zu betrachten [24]. In der
vorliegenden Arbeit wurde die von der OpenFOAM-Fundation [13] als offizielle Release mit
dem Installationspaket als Standard-Loser fiir Brand- und Rauchausbreitungssimulationen

bereitgestellte Version des Solvers genutzt.

Der ANSYS CFX Solver ist ein Standardsolver der ANSYS-Suit. Er ist auf die Losung
einer Vielzahl von strémungsdynamischen Fragestellungen ausgelegt und verfiigt iiber brand-
simulationsbezogene Erweiterungen, die diesen zu einem zuverldssigen und robusten Solver
fir Brand- und Rauchausbreitungssimulationen macht [12]. Mit dem Loser kénnen sowohl
stationére, als auch zeitabhédngige Probleme betrachtet werden und auch die Turbulenzmo-
dellierung ist mit verschiedenen Modellen moglich. Ebenso kann der Verbrennungsvorgang
(und zahlreiche andere Vorgdnge) mit verschiedenen Modellen bzw. Ansidtzen beschrieben
werden. Des Weiteren verfiigt die Anwendung iiber eine umfangreiche Bibliothek von potenti-
ellen Brandstoffen und Verbrennungsreaktionen, aber auch die eigenstédndige Implementierung

von Stoffen oder Reaktionen ist problemlos méglich.

2.5. Festlegung von Brandszenarien, Modellparametern und

Bewertungskriterien

Nach erfolgter Beschreibung aller relevanten Vorgénge und Phédnomene durch das numerische
Modell und die Abbildung der Geometrie mit Hilfe des numerischen Gitters, ist zum Start der
Berechnung die Zuweisung der Anfangs- und Randbedingungen nétig. Fir die Beschreibung
dieser Eingangsgrofien werden im Brandingenieurwesen im deutschsprachigen Raum oftmals
die Begriffe Bemessungsbrandszenario und Bemessungsbrand verwendet. Diese umfassen hier-
bei alle Eigenschaften und Kenngrofien, die fiir ein hypothetisch denkbares Brandereignis in
Betracht zu ziehen sind. Ziel ist die ausreichende Beschreibung aller Parameter, die Einfluss
auf den Brand nehmen und des Brandes selbst. Mit dem Szenario sind zum einen typische An-

fangsbedingungen einer Stromungssimulation, wie z.B. initiale Temperaturen oder Geschwin-
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digkeitsverteilungen, welche den Zustand des Simulationsgebiets zum Startzeitpunkt (An-
fangsbedingung) wiedergeben. Diese ZustandsgroBen werden beispielsweise durch die Geome-
trie, geplante Nutzung oder die Liiftungsbedingungen des Objektes vorgegeben. Zum anderen
werden auch Randbedingungen, wie z.B. Eigenschaften einer Ventilationséffnung, definiert,
die iiber den Betrachtungszeitraum konstant sein konnen, oder wie z.B. das zeitversetzte /

temperaturabhingige Offnen einer Entrauchungséffnung veréanderlich sind.

Der im Szenario enthaltene Bemessungsbrand gibt den Brandverlauf wieder und beschreibt
diesen mit den jeweils zutreffenden Brandphasen und den hiermit verbunden Energie (und
Schadstoff) Freisetzungen. Neben den simulationsbezogenen Angaben kann das Bemessungs-
brandszenario weitere Abschitzungen zu Entstehungswahrscheinlichkeit eines Brandes, dem
Wirksamwerden von Ziindquellen und der zu erwartenden Brandausbreitung umfassen. Dies
dient vor allem der Plausibilisierung des Szenarios im Sinne der gefiihrten Kausalkette des
Brandschutznachweises. Dartiber hinaus kann mit diesen Informationen, wie in dieser Arbeit
gezeigt, im Rahmen der Unsicherheitsbetrachtungen auch entsprechende Verteilungsfunktio-
nen und Bandbreiten der Ereignisse abgeleitet werden, um fiir tiber die derzeitige Einzelfall-
betrachtung hinaus alle denkbaren Szenarien zu vergleichen oder einen Erwartungswert und
dessen Schwankungen zu bestimmen. Ebenso werden die Szenarien in Bezug auf das damit
untersuchte Schutzziel ausgelegt, da z.B. fiir die Benutzbarkeit von Rettungswegen die Brand-
ausbreitungsphase relevant ist, fiir die Bemessung des Tragwerks hingegen die Vollbrandphase.
Zur Identifizierung und Auswahl relevanter Szenarien werden nach ISO 16733 [37] die in Ta-

belle 2.1 erlauterten Schritte empfohlen.

Tabelle 2.1.: Empfohlener standardisierter Ablauf bei der Auswahl von Brandszenarien nach

ISO 16733.

Schritt Beschreibung
1 Brandort Bestimmen von potentiellen Brandausbruchsorten

Brandart Charakterisieren des Brandes und seiner Ausbreitung
3 Brandgefdhrdung Beschreibung moglicher Szenarien, die aus Nutzung und ver-

wendeten Materialien resultieren

4 Systemeinfliisse Einbezug von Brandschutzmafinahmen im Objekt
5 AuBere Einfliisse Bewertung der Einflussnahme von Personen auf Brand- und

Rauchausbreitung (Loschversuche, Tiren o6ffnen/schliefen
6 Ereignisbaum Aufstellen von Ereignisbaumabldufen, wie das betrachtete
Szenario eintreten konnte

7 Wahrscheinlichkeit | Eintrittswahrscheinlichkeit jeweils bestimmen/abschétzen

8  Schadensausmaf Bestimmen/abschétzen des Schadensausmafles

9 Risikobewertung Bewertung des Risikos anhand der Eintrittswahrscheinlich-
keit und des Schadensausmafles des Szenarios

10  Auswahl Auswahl zutreffender Szenarien und Dokumentation
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Fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Szenarien zuriickgegriffen, die im
Hinblick auf Brandort in der Geometrie, die Brandart und verschiedenen Einfliisse bereits
evaluiert wurden, sodass eine erneute Plausibilisierung nicht nétig war. In Bezug zur Band-
breite moglicher Ereignisse und der damit verbundenen Wahrscheinlichkeit wurden fiir die
betrachteten Variablen entsprechende Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt, worauf bei
den jeweiligen Beispielen in Kapitel 4 nédher eingegangen wird. Ausfiihrliche Beschreibungen
zur Vorgehens- und Verfahrensweise bei der Charakterisierung moéglicher Brandszenarien sind
z.B. in [1], [6], [11] und [37] zu finden.

Neben Szenarien, wie es zu einem Brand in jeweiliger Auspriagung kommen kann, ist der zeit-
liche Verlauf zu beschreiben. Relevante Eigenschaften kénnen z.B. die Wérmefreisetzungsrate
in Abhéngigkeit von der Zeit oder temperaturbedingte Schadstoffemissionen sein. Hierbei wird
zwischen zeitunabhéngigen und zeitabhangigen Bemessungsbranden unterschieden. Zeitunab-
héngige Szenarien, bei denen die hochstmogliche Warmefreisetzungsrate und Schadstoffemis-
sion sofort bzw. zeitnah nach der Entziindung erreicht werden, sind als konservativ eingestuft
[4], da sie maximale Branderscheinungen widerspiegeln. Zutreffend ist ein solches Szenario bei
allen Brinden, die mit einer schnellen Brandausbreitung einhergehen, wie z.B. Poolbrande
oder Gasflammen [11]. Zeitabhangige Verfahren bilden vor allem Brande von Feststoffen ab,
bei denen eine Brandausbreitungsphase zwischen Entziindung und Vollbrand bzw. maxima-
ler Warmefreisetzungsrate zu betrachten ist [11]. Diese Szenarien, bei denen sich ein Brand
vom Entstehungsort bis zum Vollbrand des Raumes entwickelt, kann durch eine zeitabhingige

Funktion der Wéarme- und Rauchfreisetzung abstrahiert und beschrieben werden.

Wesentliche Einflussparameter auf den Kurvenverlauf, wie z.B. der Anstieg oder Wendepunk-
te werden unter anderen durch die Nutzungsart oder den Brandstoff wiedergegeben. Typische
und wohldefinierte Brandverldufe sind z.B. das Naturbrandmodell oder zur Bemessung ver-
wendbare und genormte Temperaturkurven, wie z.B. die Einheitstemperaturkurve [6, 11]. Eine
dritte Moglichkeit zur Beschreibung des Brandes sind sogenannte objektbasierte Szenarien.
Bei diesen wird der Brand eines einzelnen Objektes, z.B. eines PC-Arbeitsplatzes angenom-
men, wobei dieses Szenario zuvor messtechnisch untersucht wurde und entsprechende Kurven
bzw. maximale Wérmefreisetzungsraten bekannt sind. Mit Hilfe der aus dem Bemessungs-
brandszenario abgeleiteten Angaben kénnen nunmehr alle Anfangs- und Randbedingungen
flir die Brandsimulation bestimmt werden, sodass die Berechnung durchgefiihrt werden kann.
Oftmals muss im Pre-Processing angegeben werden welche Skalar- und Vektorfelder als Ergeb-
nis der Simulation im Speicher abgelegt werden sollen. Fiir die Auswertung sollten zum einen
physikalische Gréflen herangezogen werden, die zur Einschétzung der Ergebnisqualitét, stich-
probenartigen Berechnungen/Vergleichen und zur Plausibilitatspriifung geeignet sind. Diese
koénnen z.B. Temperaturen zur Veranschaulichung der thermischen Schichtung oder Geschwin-

digkeitsfelder zur Veranschaulichung der Stréomungsfelder sein.
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Um die Ergebnisse zur Bewertung der Brandschutzmafinahmen heranzuziehen ist eine Kon-
kretisierung der allgemeinen Schutzziele und die Ableitung quantitativer Bewertungskriterien
notig. Grundsitzlich gilt [9, 10], dass Anlagen so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und
instand zu halten sind, dass die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Ge-
sundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefahrdet werden. Dariiber hinaus sollte
der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung)
vorgebeugt werden und die Rettung von Menschen und Tieren, sowie wirksame Loscharbeiten
moglich sein. In [6, 4, 1] finden sich Vorschldge fiir die konkretisierte Auslegung der bauord-
nungsrechtlichen Schutzziele. In Bezug auf die Selbst- und Fremdrettung von Personen, sowie
die Durchfithrung wirksamer Loscharbeiten kann die sogenannte raucharme Schicht als Be-
wertungskriterium genutzt werden, deren Anforderungen in Tabelle 2.2 aufgefiihrt sind. Fiir
Réume die zu niedrig fiir die Ausbildung einer raucharmen Schicht sind (Deckenhéhe < 3 m

[1]) konnen die an diese gestellten Anforderungen zur Bewertung herangezogen werden.

Tabelle 2.2.: Anforderungen an die raucharme Schicht nach [1, 4, 5, 6].

Eigenschaft Anforderung

Schichthohe > 25m

Temperatur 70 — 120°C

Strahlungswéirmebelastung | 1,7 — 2,5 %

Sichtweite Orientierung muss gewéahrleistet sein

Toxizitat Schadstoffkonzentrationen diirfen keine die Flucht beein-

trachtigende oder gesundheitsschédliche Wirkung haben
(z.B. Cso, < 24ppm)

In Bezug auf die Simulationen und deren Auswertung ist das Ziel der vorliegenden Arbeit
jedoch nicht der detaillierte Nachweis der Personensicherheit im Rahmen eines Baugeneh-
migungsverfahrens, sondern die Erstellung eines dem Stand der Wissenschaft und Technik
entsprechenden Simulationsmodells, dass auf eine Response-Surface abgebildet werden kann,
um umfassende Unsicherheitsbetrachtungen und Parameterstudien durchzufiihren.

Allerdings sind die zur Festlegung des Brandszenarios nétigen Fallstudien im Hinblick auf die
Beschreibung der Bandbreiten moglicher Szenarien und Parameterschwankungen zutraglich.
Auch fiir den im Szenario enthaltenen Bemessungsbrand sind entsprechende Betrachtungen
zum Brandverhalten und Warmefreisetzungsraten der Brandstoffe notig. In der praktischen
Anwendung von CFD-Brandsimulationen bzw. der Bewertung ihrer Aussagen haben sich ska-
lare Groflen, wie z.B. Temperatur- und Konzentrationsfelder und vektorielle Grofien, wie z.B.
Geschwindigkeitsfelder, bewahrt, weshalb diese als Bewertungsgréflen fiir die présentierten

Fallstudien herangezogen werden.
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2.6. Best Praxis Practice und Modellanforderungen

Eine Vielzahl von Literaturstellen, wie z.B. [1, 4, 6, 11, 14, 30, 20, 27, 24, 38, 19] setzen
sich mit den Anforderungen an den fiir Brandsimulationen verwendeten CFD-Code, die Mo-
dellbildung zur Abbildung des konkreten Szenarios und der Bestimmung der Anfangs- und
Randbedingungen auseinander. Ein generelles Problem, das in der betrachteten Literatur aus-
gemacht werden konnte sind oftmals sehr allgemein gehaltene Aussagen zur Modellbildung
und Verifizierung, sodass keine quantitativen Bewertungskriterien fiir die praktische Anwen-
dung bereitgestellt werden. Um die Genauigkeit eines CFD-Codes zu evaluieren werden in
der Regel Benchmark Cases herangezogen. Durch den Vergleich mit diesen reprisentativen
und sehr gut dokumentierten Experimenten, kann die Abbildungstreue des Codes bzw. des
mit diesem fiir die Randbedingungen des Experiments aufgestellten Simulationsmodells hin-
reichend nachgewiesen werden. Die intrinsischen Unsicherheiten der Feldmodelle lassen sich
durch die Validierung der Codes an Benchmark Cases, deren Anfags- und Randbedingungen,
sowie Ergebnisse eindeutig quantifiziert sind oder durch Vergleich der Berechnugsergebnisse
mit Experimentaldaten auf ein vertretbares Mafl reduzieren. Im Hinblick auf die Verifizierung
und Validierung von CFD-Codes gibt es zahlreiche Verdffentlichungen, wobei an dieser Stelle
auf [29] als umfassende Uberblicksliteratur verwiesen sei. Im Brandingenieurwesen spielt fiir
numerische Brandsimulationen die Validierung des Codes, im Sinne einer anwendungsspezifi-
schen Erprobung, eine nicht unwesentliche Rolle. Hierfiir werden sowohl Benchmark Cases und
Experimente verwendet, mit denen die Abbildungstreue des Codes fiir einzelne oder wenige
Eigenschaften bzw. Vorgénge {iberpriift wird, als auch der Vergleich mit realskaligen Brand-
versuchen, mit allen hierbei involvierten Vorgingen und deren Zusammenhénge gezogen. In
Tabelle 2.3 ist eine Auswahl von Benchmark Cases und publizierten Experimentaldaten aufge-
fiihrt, die zur Validierung des numerischen Brandsimulationsmodells genutzt werden kénnen.
Unabhéngig davon, ob zur Validierung ein wohldefinierter Testfall fiir einen reinen Vergleich
der Berechnungsergebnisse oder ein Realbrandversuch in CFD nachgestellt und charakteristi-
sche Groflen verglichen werden ist eine mehrfache Wiederholung der Experimente nétig. Nur
mit einem ausreichenden Datenset, bestenfalls von mehreren Stellen unabhéngig voneinander
erzeugt, konnen statistisch signifikante FErgebnisse erzielt und zur Validierung bereitgestellt
werden. Wie in [39] gezeigt konnen die Ergebnisse von Realbrandversuchen trotz gleicher
Randbedingungen deutlich iber den Bereich zu erwartender Messunsicherheiten voneinander

abweichen.

Somit kann die Korrektheit und die Giite der Berechnungen anhand klar definierter Bei-
spielszenarien fiir den vorgesehenen Anwendungsbereich sichergestellt werden, bevor er dem
Endanwender bereitgestellt wird. Allerdings gibt es bisweilen kein Dokument oder Regelwerk,
das tiber qualitative Anforderungen zu minimalen Standards bei der Anwendung von CFD-
Simulationen fiir die Beschreibung von Brénden hinaus geht oder Benchmark Cases vorgibt,

an denen ein fiir eine Genehmigungsfragestellung verwendeter CFD-Code zuvor zu validieren
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ist. Neben den Code-bezogenen Anforderungen gibt es ebenso keine quantitativen Vorgaben
hinsichtlich der Giite der anwendungsbezogenen Einflussfaktoren, wie die gewédhlten Anfangs-
und Randbedingungen, sowie die Diskretisierung von Raum und Zeit. Diese Input-Parameter
sind jedoch noétig um das Differentialgleichungssystem zu einem algebraisch l6sbaren Glei-
chungssystem zu iiberfithren, woraus deren ausgepréagter Einfluss auf das Berechnungsergebnis

resultiert.

Eine Best-Practice-Guideline zur Umsetzung von CFD-Brandsimulationen, aus der hervor-
geht, wie die haufigsten Probleme vermieden werden konnen, vergleichbar zu [48] bei der
Untersuchung atmosphérischer Ausbreitungsprobleme, wurde nicht gefunden. Lediglich im
Bereich der rdumlichen Diskretisierung wird sich seit einiger Zeit ndher mit dem Einfluss
der Gitterweite auf die Berechnungsergebnisse und dem Nachweis der Fignung des Gitters
auseinandergesetzt [6, 11, 34, 33]. In den genannten Quellen werden einige Qualitétskriterien
genannt. So sollen z. B. die Innenwinkel der Zellen nicht kleiner als 20° oder gréfer als 160°
sein, das Groflenverhéltnis zwischen zwei angrenzenden Zellen den Faktor 2 nicht iiberschrei-
ten und das Verhéltnis der Kanten einer Zelle kleiner als 10 bis 50 sein. Als Best Practice hat
sich die Durchfithrung einer Gittersensitivitétsstudie erwiesen [11, 34, 33]. Bei einer solchen
Studie wird ein relativ grobes Gitter immer weiter verfeinert, bis sich die Modellvorhersage mit
zunehmender Verfeinerung nicht mehr wesentlich dndert, was die hinreichende Auflésung der
relevanten Vorgénge zeigt. In [33] wird der Vergleich von mindestens 2-3 Gittern empfohlen.
Etwas konkreter gestalten sich die Vorgaben hinsichtlich der Anforderungen an die zu simu-
lierenden Szenarien und die grundsatzliche Problemstellung. Bedingt durch die Komplexitat
der mittels CFD-Brandsimulationen untersuchten Probleme, sind héufig Vereinfachungen zu
treffen, um die gewédhlte Geometrie und das Brandszenario auf praktikablen Wege numerisch
umsetzen zu konnen. Hiermit ist meist die Fixierung einer Geometrie (was in einer fortgeschrit-
tenen Bauplanungsphase sowieso zutrifft) und die Beschrankung der Simulation auf einzelne
ausgewahlte Szenarien verbunden. Bei der Auswahl der Einzelszenarien bzw. zu deren Plau-
sibilisierung greift man héufig auf festgelegte Bemessungsbrandszenarien zuriick [6, 11, 4].
Veroffentlichungen, in denen umfassende Studien zu moglichen Szenarien durchgefiithrt und
sowohl die experimentelle, als auch die modellierte Bandbreite an Ergebnissen miteinander
verglichen wurden, sind nicht publiziert. Bei den Eingangsszenarien werden selbst bei standar-
disierten Bestimmungsverfahren fiir die spezifische Brandbelastung in Abhéngigkeit von der
Nutzung Schwankungen um den Faktor 2 angegeben [11, 6], welche sich bei der Betrachtung
von Einzelszenarien, bei denen Brandlasten, Stoffe, Flachen usw. abgeschétzt werden noch
verstiarken. Vor allem fluktuierende Eingangsvariablen finden bisweilen kaum Beachtung bei
der brandschutztechnischen Auslegung mit Hilfe von CFD-Simulationen. Die jeweilige statio-
nére oder instationdre Vorhersage des Programmcodes stellen lediglich einen Einzelfall dar,
da immer nur ein Satz bzw. eine Kombination aller denkbaren Zusténde der Anfangs- und

Randbedingungen betrachtet werden kénnen.
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Tabelle 2.3.: Ubersicht (Auswahl) brandsimulationsbezogener Benchmark Cases und
Versuche.
Bezeichnung Beschreibung
Backward Facing Testfall fiir das Turbulenzmodell durch den Vergleich mit [40]
Step - Test Experimentaldaten beim Durchstromen eines Kanals, dessen
Querschnitt sich stufenartig erweitert.
Heattransfer in a Testfall zur Untersuchung der Warmeiibertragung in einer | [41]
long thin duct - Test | turbulenten Stromung wahrend des Durchstromens eines Ka-
nals.
Symmetry - Test Prifung, ob eine isotherme, turbulente Strémung entlang der | [41]
Symmetrieachse korrekt abgebildet wird.
Bouyant turbulent Testfall fiir die turbulente Wérmeiibertragung und das Auf- | [42]
flow - Test triebsmodell. Zum Vergleich dienen sowohl Berechnungs-, als
auch Experimentaldaten.
Radiation in a 3D | Test zur Erprobung des Strahlungsmodells zwischen den | [41]
cavity -Test Wiénden eines Wiirfels mit 1 m Kantenldngen und Vergleich
mit Vorhersagen aus der Strahlungstransportgleichung (un-
ter Vernachldssigung von Streuungseinfliissen)
Steckler room fire - | Diverse Brandversuche in einem unméblierten, frei ventilier- | [2]
Versuch ten Raum mit Wéarmefreisetzungsraten zwischen 31 kW und
160 kW (Methanbrenner)
LPC 007 - Versuch | Brandversuche des Loss Prevention Council (LPC) in frei | [43]
ventilierten Raum mit Holzkrippen als Brandquelle.
Open fire with lid - | Benchmark-Case ohne experimentelle Vergleichsdaten zur [41]
Test Erprobung des brandbezogenen CFD-Modells in Bezug auf
die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in einem
kleinen, gut ventilierten Raum mit einem stationdren Brand.
CIB W 14 - Versuch | Messtechnisch gut erfasste Realbrandversuche (Ringversuch) | [43]
in einer lagerhallendhnlichen Geometrie mit Holzkrippen
OECD - PRISME - | Umfassende Studie zur Charakterisierung von z.T. unterven- | [3]
Versuch tilierten Poolbrédnden, zur Rauchausbreitung zwischen 2 bzw.
3 gekoppelten, zwangsventilierten Rdumen durch Turoéffnun-
gen, Leckagen, Schéchte oder Brandschutztiiren und dem
Einfluss der Liiftung bzw. Sprinkler auf den Brandverlauf.
Enclosure Fire Sup- | Poolfeuerexperimente unter Einbezug brandhemmender Ein- | [44]
pression - Versuche | fliisse von Sprinklern
HDR Facility fire Diverse Brandversuche mit Gas- und Poolbrinden in einem | [45]
tests - Versuche Heifl Dampf Reaktor (HDR) Gebaude mit komplexen, gekop-
pelten Geometrien.
model scale tunnel Modellskalige Tunnelbrandversuche und deren numerisch | [46]
fire test - Versuche Abbildung.
Indoor Fire Dyna- Realskalige Brandversuche mit einzelnen Gegenstédnden und | [47]
mics of Residential | komplett eingerichteten Wohnungen
Buildings - Versuche
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3. Grundlagen I|l: Ersatzmodelle und
Unsicherheitsbetrachtung fiir CFD

Die Ergebnisse numerischer Brandsimulationen, wie auch aller anderen Modellierungsansét-
ze zur Beschreibung charakteristischer Brandphénomene, sind mit Unsicherheiten behaftet.
Zwar existieren Moglichkeiten um die Fehlereinfliisse zu reduzieren, jedoch lassen sich Unsi-
cherheiten der Eingangsparameter nur bedingt vermindern, da diese oftmals nicht eindeutig
definiert werden kénnen. Obwohl diese Problematik bekannt ist werden fiir die Untersuchung
brandschutztechnischer Fragestellungen mit Hilfe von CFD-Brandsimulationen bisweilen le-
diglich Einzelszenarien betrachtet. Diese Verfahrensweise muss nicht zwangslaufig zu einem
fehlerhaften Sicherheitskonzept fithren, jedoch kann bei nichtlinearen Modellen wie CFD-
Simulationen nicht a-priori gesagt werden welche Parameterkombination sich als besonders
ungiinstig herausstellen konnte. Im Vergleich zu den gesetzten Anforderungen zur Validierung
und Verifizierung der einzelnen Submodelle und des CFD-Codes (siehe Kapitel 2.6) scheint
die Betrachtung von Einzelszenarien daher eher oberflachlich. Ein moglicher Grund fiir die
Anwendung mittlerer oder ungiinstig scheinender Szenarien liegt darin, dass fiir Parame-
terstudien und Unsicherheitsbetrachtungen eine Vielzahl an Einzelsimulationen, die oftmals
selbst zeit- und ressourcenaufwindige Parallelprozesse sind, benoétigt werden. Die benétigten
Rechenkapazitdten, um die Berechnungen in addquater Zeit durchzufithren sind umfangreich
und wiirden die fiir eine solche Ingenieursaufgabe innerhalb eines Projektes zur Verfiigung ste-
hende Zeit bei Weitem iiberschreiten. Die Erstellung eines geeigneten Ersatzmodells kann den
Aufwand fiir eine Parameterstudie oder Unsicherheitsbetrachtung jedoch auf ein realisierbares

Maf} reduzieren.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird ein Uberblick zu den Fehlerarten, deren Einteilung, statis-
tischer Signifikanz und Moglichkeiten zur Abschétzung gegeben. Anschliefend werden Ansét-
ze zur probabilistischen und nichtprobabilistischen Unsicherheitsbetrachtung naher erldutert,
wobei fiir Erstere detaillierter auf die angewendeten Samplingverfahren zur Beschreibung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen eingegangen wird. Der bisher bekannte und &duflerst auf-
wandige Ansatz zur probabilistischen Bestimmung der Modellunsicherheiten ist die direkte
Kopplung von numerischen Brandsimulationen mit einem Sampling Verfahren. Werden hier-
zu z.B. Monte-Carlo-Methoden angewendet, ist eine grofie Anzahl benétigter Spiele (Ein-
zelsimulationen) notig, die selbst auf HPC-Strukturen nicht zielfithrend umsetzbar sind. Als

ebenbiirtige, aber deutlich effizientere Alternative werden Response-Surface-Methoden vorge-
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stellt, die mit Hilfe von Stiitzstellen aus einem Satz von CFD-Simulationen ein algebraisches
Ersatzmodell erstellen, welches den Aufwand fiir Parameterstudien und die Kopplung mit
Sampling Verfahren wesentlich reduziert, sodass umfangreiche Fehler- und Toleranzanalysen

moglich werden.

3.1. Kategorisierung und Beschreibung von Unsicherheiten

Im Kapitel 2.3.3 wurden typische Fehlerquellen in numerischen Brandsimulationen und Mé&g-
lichkeiten zu deren Reduktion diskutiert, wobei im Abschnitt 2.5 aufgezeigt wurde, dass Un-
sicherheiten im gewéahlten Brandszenario nicht vermeidbar sind. Folglich kénnen die Anfangs-
und Randbedingungen nicht exakt beschrieben werden, sodass fiir eine vertrauenswiirdige Un-
tersuchung Unsicherheitsbetrachtungen oder zumindest Parameterstudien zum Einfluss der
fluktuierenden Eingangsgrofien notig sind. Allerdings sind einfache Fehlerfortpflanzungs- oder
Sensitivitdtsanalysen fiir das komplexe System vom nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chungen, die das CFD-Modell bilden, nicht méglich. Zur Durchfiihrung von Unsicherheitsbe-
trachtungen ist es erforderlich die Fehlerquellen im Hinblick auf ihre Fehlernatur (Auftreten,
Reproduzierbarkeit und Bandbreite) einzuordnen, um diese bzw. deren Verhalten zu beschrei-

ben. Eine Einteilung kann in aleatorische und epistemische Fehler erfolgen.

Aleatorische Fehler fassen alle Fehler zusammen, die unter die im Ingenieurs- bzw. natur-
wissenschaftlichen Bereich unterschiedenen systematischen und zufélligen Fehlerquellen fallen.
Systematische Fehler konnen beispielsweise durch das Messverfahren und die verwendete Ap-
paratur hervorgerufen werden und durch den Vergleich mit alternativen Verfahren oder eine
geeignete Kalibrierung vermieden werden. In CFD-Anwendungen kénnen systematische Feh-
ler z.B. durch die Wahl eines ungeeigneten Turbulenzmodells hervorgerufen werden. Zuféllige
Fehlerquellen sind durch stochastische Vorgidnge oder durch Zufallsschwankungen bedingt.
Als Beispiel sei hier die Messung der Flammenhohe iiber einem Poolfeuer genannt, deren
Mittelwert iiber den betrachteten Zeitraum erheblich von der Momentaufnahme der pulsie-
renden Flamme, zu einem beliebigen Zeitpunkt im Betrachtungszeitraum abweichen kann.
Mit ausreichendem Wissen iiber die zufélligen Schwankungen lassen sich diese gut durch
Verteilungsfunktionen beschreiben. Generell lassen sich aleatorische Fehler durch determinis-
tische und probabilistische Ansétze beschreiben. Die Beschreibung der Fehler mit passenden

Verteilungsfunktionen kommt hierbei iiberwiegend zum Einsatz [49, 50].

Epistemische Fehler bringen die Unkenntnis oder einen Mangel an Informationen zum
Ausdruck. Typische Beispiele fiir diese Fehlerquelle sind Unsicherheiten aufgrund von Annah-
men oder Schitzungen zu Brandbelastung, Brandstoffen oder Reaktionsmechanismen. Zur

Beschreibung kann man unter anderem probabilistische Unsicherheitsbeschreibungen nutzen.
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Die Moglichkeiten zur Beschreibung des Fehlers sind von den zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen abhéngig. Im giinstigsten Fall ist die zugehdrige Verteilungsdichtefunktion der Gro-
Be bekannt oder kann bestimmt werden, sodass die Fehlerbeschreibung mit probabilistischen
Methoden erfolgen kann. Herrscht ein Mangel an Informationen kénnen nicht-probabilistische
Beschreibungen des Fehlers mit Zugehorigkeitsfunktionen oder zumindest mit Intervallen er-
folgen [51].

Wie die angefiihrten Beispiele zeigen, konnen in Brandsimulationen alle beschriebenen Fehler-
arten zum Tragen kommen und auch Uberschneidungen sind denkbar. Beispielsweise ist die
Waérmefreisetzungsrate oder die Ausbreitungsgeschwindigkeit des unterstellten Brandes nicht
nur aufgrund von Mess- oder Modellunsicherheiten aleatorischen Fehlern unterworfen, son-
dern auch epistemischen Fehlern, da Annahmen und Abschéatzungen zur Zusammensetzung
der Brandlast und der Brandausbreitungsgeschwindigkeit getroffen werden. Die Geometrie-
erzeugung soll an dieser Stelle nicht unerwahnt bleiben. Durch die verdnderliche Anordnung
der Brandlasten oder Zu- und Abluftéffnungen kann der Brandverlauf erheblich beeinflusst
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mogliche Fehlereinfliissse durch die Anwendung der
in den Kapiteln 2.6 und 2.3.3 gegebenen Hinweise, Strategien und Verfahrensweisen soweit
reduziert, dass aufgrund des hohen Vertrauens in das Simulationsmodell selbst, nur noch

Parameterunsicherheiten beriicksichtigt wurden.

3.2. Response-Surface-Methode (RSM)

Die Entwicklung der Response-Surfaces geht auf Bestrebungen zu Prozessoptimierung in der
Verfahrenstechnik zuriick, um komplexe chemische Reaktionsablaufe mit Hilfe eines Ersatz-
modells wesentlich einfacher abzubilden. Federfiihrend waren hierbei die Arbeit von Box und
Wilson [52], in der man ein Ersatzmodell zur Abbildung der Zusammenhénge zwischen che-
mischen Reaktionen, Prozessbedingungen und der Ausbeute zur Optimierung des Prozesses
entwickelte. Hierbei nutzte man experimentelle Daten, an die Polynome angepasst wurden.
Diese multivariaten Polynome waren dazu in der Lage den Prozess unter den gewahlten Be-
dingungen abzubilden und konnten zur Extremwertbestimmung herangezogen werden. Die
Autoren erkannten bereits zu diesem Zeitpunkt, dass sich das Prinzip auf zahlreiche weitere
Anwendungen iibertragen lassen sollte. Die Entwicklung erstreckte sich von den Anfingen der
Response-Surface-Methoden mit Ersatzmodellen von zumeist 1. Ordnung, iiber die Verkniip-
fung mit geeigneten Regressionsstrategien zur Anpassung multivariater Polynome hoherer
Ordnung, bis zur Verkniipfung mit Teststatistiken und der Untersuchung von Zufallseinfliissen
[53]. Zur detaillierten Einarbeitung in diese Methodik und deren Demonstration an verschie-

denen Beispielen kénnen z.B. [53, 54, 55, 56, 57] genutzt werden.
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Eine Anwendung von Response-Surface-Methoden (RSM) ist dann von Vorteil, wenn der
funktionale Zusammenhang zwischen Variablen und deren Auswirkung auf ein System nicht
bekannt sind oder wie im Fall von CFD-Anwendungen die mathematische Beschreibung nicht
analytisch 16sbar ist. Mit RSM verfolgt man das Ziel die Abhéngigkeit zwischen erlduternden
Variablen x; und die aus ihnen hervorgehenden Antwort des Systems in Form der Zielgrofie
y, durch die Ableitung eines einfach zu l6senden algebraischen Modells zu beschreiben. Diese
Abhéngigkeit kann in der Form [51]

y=f(Z), y:ACR" >R (3.1)

ausgedriickt werden bzw. folgt fiir die in der Praxis bewédhrte Anpassung von Polynomen
niedriger Ordnung in [51].

—

y=f(Z)-ad+r. (3.2)

Der Koeffizientenvektor @ = (ag, a1, - ,ap) setzt sich aus p konstanten Koeffizienten zusam-
men, f(Z) ist ein p-dimensionales Vektorfeld der erklirenden Variablen und r ein Zufallsein-
fluss (aufgrund ausreichenden Stichprobenumfanges iiblicherweise ~ 0 angenommen).

In Abhéngigkeit der hochsten Ordnung des Polynoms werden Modelle 1. und 2. Ordnung

verwendet, um die Koeffizienten der Polynome zu bestimmen. Hierbei folgt nach [51]:

y = ag+ Z a;z; +r (Modell 1. Ordnung) (3.3)
i=1

n n n
y = ap+ Z a;x; + Z aiix? + Z ajjriz; +r  (Modell 2. Ordnung) (3.4)
i=1 i=1 i=1,ji<j

Unabhéngig von der Ordnung des Modells, ausgedriickt durch den Grad des Polynoms, be-
steht die Kernaufgabe darin die Variablenanzahl und die benétigten Koeffizienten durch eine
geeignete Termstruktur zu finden. Dies ist mit einem entsprechenden Aufwand verbunden,
aber wenn der Zusammenhang y = f(#) nicht bekannt ist oder nur umsténdlich (im Ver-
gleich) beschrieben werden kann, so kann die Approximation des Zusammenhanges iiber eine
Response-Surface sehr effizient sein, da diese auf algebraischem Wege ausgewertet wird. Nach

[51] werden RSM derzeit in den folgenden 5 Anwendungsgebieten verwendet.

1. Parameterstudien bis hin zur vollstdndigen Unsicherheits- und Einflussanalyse mit Er-

satzmodellen,
2. Signifikanzstudien einzelner Modellvariablen,

3. Prozessanpassung und Optimierung durch Variation der Einflussvariablen,
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4. Auffinden funktionaler Zusammenhinge durch Kurvenregression oder Anpassung mul-

tivariater Polynome bei der Suche nach funktionalen Zusammenhingen,

5. effizientere Gestaltung von Interpolation, Extrapolation oder bei Parameterstudien.

Allein die extreme Vereinfachung der Zuordnung y < (r1,22, -+ ,2,) von einem System
nichtlinearer partieller Differentialgleichungen hin zu einer einfachen algebraischen ist ein
bemerkenswerter Vorteil dieser Methodik. Dariiber hinaus eréffnen die RSM vollig neue Mog-
lichkeiten fiir sicherheitsbezogene Analysen mit CFD-Brandsimulationen. Aufgrund des hohen
Bedarfs an Rechenkapazitdten und Zeit fiir die Simulation einer moglichen Parameterkom-
bination, waren Parameterstudien bis hin zur vollstdndigen Unsicherheits- und Einflussana-
lysen mit der Kopplung von CFD-Simulationen mit Sampling-Verfahren nicht méglich. Ei-
ne Kopplung dieser Sampling-Verfahren mit der Response Surface (RS) ist méglich und ist
mit (vergleichsweise) geringem Rechenaufwand, in praktikablen Zeitrdumen umsetzbar. Pio-
nierarbeit hierfiir leisteten Isukapalli et al., 1998 [50], da sie feststellten, dass die RSM fiir
umfassende Fehler- und Toleranzbetrachtungen anwendbar sein sollte und dies an zwei verein-
fachten Anwendungen eines reaktiven Plume Modells und einem pharmakokinetischen Modell
demonstrierten. Hierbei konnte sowohl die Anwendbarkeit des Prinzips, als auch die tatséch-
liche Verringerung des Aufwandes demonstriert werden. Die in [50] geprigte Bezeichnung der
stochastischen RSM betont die Aufstellung der Response-Surface unter Beriicksichtigung der
Verteilungseigenschaften der einflussgebenden Zufallsvariablen. Die Begriindung der Auswahl
und Struktur der Polynome erfolgt dann iiber Polynomielle Chaosentwicklung (Polynomial
Chaos Expansion) (PCE) und ausgewéhlte orthogonale Polynomsysteme als Polynombasis
[51].

In der modernen Anwendung der RSM zur Untersuchung von numerischen Modellen riickte
die Kombination stochastischer Modellierung der beschreibenden Variablen mit Hilfe von
zugeordneten Verteilungsdichtefunktionen mit Chaosentwicklungen in den Vordergrund [58,
59]. Im Bereich des Brandschutzes sind die Arbeiten von Weyenberge et al. [59, 60] zu nennen.
Hierbei wurde eine Response-Surface fiir die Beschreibung eines Raumbrandes verwendet und
somit die Ubertragung des Prinzips auf eine Brandsimulation unter Einbindung verschiedener
Metamodelle gezeigt [60].

Nach [51] weisen die Arbeiten jedoch methodische Unstimmigkeiten auf und auch das Brands-

zenario ist nur fir eine Prinzipdemonstration geeignet.

Somit stellen die in Kapitel 4 prisentierten Anwendungsfille der Methodik fiir die Brand-

schutzbetrachtung in komplexen und industrierelevanten Féllen ein Novum dar.
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3.2.1. Mathematische Bestimmung von Response-Surfaces
Polynomielle Chaosentwicklung (PCE)

In den Kapiteln 2.3.3 und 3.1 wurde auf verschiedene Fehlerquellen, deren Ursprung und
Moglichkeiten diese zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren eingegangen. Die verbleiben-
den Unsicherheiten besitzen oftmals einen zufélligen Charakter. Da die Unsicherheiten einen
Zufallscharakter besitzen werden die zugehorigen Gleichungen des CFD-Modells als zuféllige
Differentialgleichungen [61] bezeichnet, welche auch nicht analytisch l6sbar sind.

Zu den allgemein bekannten Problemen bei der Losung des CFD-Modells (siehe Kapitel 2)
sind hierfiir weitere Methoden notwendig, welche den Einfluss der sich zuféllig &ndernden

Variablen vom Modelleingang bis hin zu dessen Ausgabe propagieren.

Die PCE kann ein Hilfsmittel sein, um ein Ersatzmodell fiir die Untersuchung eines komplexen
Problems, etwa der beschriebenen umfassenden Unsicherheitsberiicksichtigung in numerischen
Simulationen, zu ermitteln [50, 59, 62]. Mit der PCE ist es moglich komplexe und zufallsbe-
haftete Zusammenhénge durch Polynome nédherungsweise abzubilden, wobei eine sehr hohe
Abbildungsgenauigkeit erreicht werden kann.

In [63] und [64] wird die PCE als Methode zur Beschreibung einer Zufallsgréie Y in Abhén-
gigkeit anderer standardnormalverteilter Zufallsgroflen X durch eine verallgemeinerte Fou-
rierreihenentwicklung in multivariate Hermite-Polynome beschrieben. Mit Hilfe einiger Ver-
allgemeinerungen zeigte [65], dass eine verallgemeinerte PCE moglich ist, bei der keine stan-
dardnormalverteilten Zufallsgroflen nétig sind bzw. fiir die Entwicklung der Polynome die
Verteilungseigenschaften der verwendeten Zufallsgréfien gewéhlt werden.

Den Begriff des polynomiellen Chaos préigte Norbert Wiener, der 1938 zeigte wie unter be-
stimmten Randbedingungen Messgrofien beliebig genau durch Polynome (Hermite-Polynome)
approximiert werden konnen [66].

Die PCE erfolgt grundlegend unter Anwendung einer verallgemeinerten Fourierreihenentwick-
lung der Funktion f(z) [51]:

= 3 a T mi a —<fn( =
= enfala) mit o= g Cn/ fa@)f(@)de.  (35)

Die orthogonalen Polynome bilden mit den angegebenen Eigenschaften eine Basis des Hilbert-

Raumes L2.

Viele Modellgréfien in CFD-Simulationen kénnen als Zufallsvariablen X aufgefasst werden,
die formal als messbare Funktion von einem Wahrscheinlichkeitsraum zu einem Mafiraum
definiert sind. Sie sind daher Funktionen, die jedem Ergebnis w des Stichprobenraums €2 eine

reelle Zahl zuordnen:
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VeeR: {w| X(w)<z}ekX (3.6)

wobei 3 ein () zugeordneter Ereignisraum ist, der auch eine o-Algebra auf 2 ist. Die Realisie-
rung der Zufallsvariable X nimmt bei der Durchfiithrung eines Zufallsexperiments den Wert
x an. Aufgrund der Abhéngigkeit des Ausdrucks Y = Y (X) von X, wird die Realisierung
y = f(z) angenommen, wenn X die Realisierung x annimmt. Man nennt Y eine multivariate
Zufallsgrofle, wenn Y = Y (X3, Xo, .., X,,) eine Zufallsvariable ist, welche von einem Vektor
aus n reellen Zufallsvariablen (X; Randverteilungen) abhangig sei [51]. Hierfir muss X; auf

dem gleichen Wahrscheinlichkeitsraum definiert sein.

Betrachtet man f € L? als Funktion einer standardnormalverteilten Zufallsvariablen X mit
endlichem Erwartungswert E[f(X)] < oo, im Wahrscheinlichkeitsraum mit dem Lebesgue-

Integral berechnet, so kann man diese ebenso in einer Reihe darstellen [51]:

FX) =" LH(X), mit: f; = BF(X), H(X)). (3.7)
=0

Unter der Voraussetzung, dass die Zufallsvariable Y eine endliche Varianz besitzen, kann
y = f(z) in einer verallgemeinerten Fourierreihe (Chaosentwicklung) mit Hermite-Polynomen
entwickelt werden [63, 64]:

= L
y = ;)ajﬂj(a:), mit:  Hj(z) = (—1)36962@6*962. (3.8)
Der Index j gibt die Ordnung der Hermite-Polynome an. Die Chaosentwicklung unter Ver-

wendung von multivariaten Hermite-Polynomen als Basis, erfolgt wenn Y = Y (X1, X, .., X,)

eine Zufallsvariable ist, die von einem Vektor von n reellen, normalverteilten Zufallsvariablen
X, abhéangt.

Diese Basis ergibt sich aus den Tensorprodukten der jeweiligen univariaten Basispolynome
[51]:

n n 1l
y = aolo+ > anli(za)+ D Y ainnela(i,zio)
i=1 i1=1i2=1

nooil Q2
+ Y>> anazasTs(win, mig, wis) + -+ (3.9)

i1=1i2=1i3=1
Der erste Term bildet eine Konstante, der zweite enthalt alle Terme 1. Ordnung, der dritte
Term alle multivariaten Kombinationen der Variablen 2. Ordnung. Der Index p auf dem
Ausdruck I'p(z1, 22, -+, xip) driickt das polynomielles Chaos der p-ten Ordnung aus. Die

Polynome der Ordnung p fiir die I';, kann man auch angeben mit [51]:
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T P .
Tpain, @iz, wip) = (~1)er” To—s e ™d ™7, (3.10)

Tip

Es sollen die Entwicklungskoeffizienten a; bestimmt werden. Der Index j ist hierbei ein Viel-
fachindex zur Charakterisierung der Ordnung. Sind die Zufallsvariablen nicht standardnor-
malverteilt, kann die Chaosentwicklung unter Verwendung anderer orthogonaler Polynomsys-
teme vereinfacht werden. Wie in [51] gezeigt gilt unter der Annahme, dass Y ein endliches
Moment zweiter Ordnung besitzt und alle X; endliche Momente in beliebiger Ordnung [67],
die Darstellung der Realisierungen y mittels orthogonaler Polynome {¥;(Z),j € N"}:

y=Y_ a;¥;(), (3.11)
jeNn
wobei gilt:
| m@w@ @)z = 55 (3.12)

Hierbei ist j € N erneut ein Vielfachindex, zur Charakterisierung der Ordnung. Das Element
Ji € j bezeichnet die Ordnung von V;(Z) in der i-ten Variablen. Die totale Ordnung |j| von
U;(Z) ist nun ), j;. Sind die Zufallsvariablen voneinander unabhingig, gibt es fiir W;(Z)
eine Tensorproduktdarstellung, bei der fiir jede einzelne Variable ein eigenes orthogonales
Polynomsystem verwendet wird. Somit konnen nach [65] auch Zufallsvariablen, die nicht durch
eine einfache Transformation in eine Standardnormalverteilung tiberfithrt werden koénnen,
zu Polynomen entwickelt werden. In praktischen Anwendungen wird die Reihenentwicklung
gewOhnlich bei einer bestimmten Polynomordnung beendet, um einen endlichen Satz von

Entwicklungskoeffizienten zu haben. Oft erfolgt die Begrenzung der Ordnung [65] mit:
A™P = {jeN": Jj| < p}, (3.13)

wobei |j| = i, ji die totale Ordnung von W¥; und p die hochste mitbetrachtete Ordnung
ist. Dann gibt es (";p ) Koeffizienten im Polynom, welche hier als Abbruchschema genutzt
wurden. Da die untersuchten Zusammenhénge als Stiitzstellenwerte vorliegen, sind die Koef-
fizienten a; mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate zu bestimmen, wobei der genaue
Zufallscharakter der Zufallsvariablen nicht mehr von hoher Bedeutung ist [51] und somit die

Polynome mit einfacher Polynomenbasis angepasst werden.
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Regression mit der Quadratminimierungsmethode

Um die Polynome an die Stiitzstellen zu fitten, miissen die entsprechenden Koeffizienten an-
gepasst werden, wobei die hdufig verwendete Quadratminimierungsmethoden eine verhéalt-
nisméfig einfache Losung darstellt [51]. Dabei werden die Koeffizienten so bestimmt, dass

die Summe der Abweichungsquadrate (auch Fehlerquadrate) minimal wird. Die Summe der

quadrierten Abweichungen F'(ao, - - - , ap) ist eine Funktion der p+1 unbestimmten Parameter:
2
m . L2 m B P . m )
F(ag, -+ ,ap) =Y _ [f(iﬂz') - f(%’)} =Y |:f($i) -3 ajfj(ﬂﬁi)] =Y (3.14)
=1 i=1 j=0 i=1

Notwendige Bedingung fiir die Minimierung der Summe der Abweichungsquadrate ist:

VF(ao,--~,ap);(_)' = <8F 8F> 0.

... ) =0. 1

Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffizienten kann wie in [51] hergeleitet, auch

mit der symmetrischen Matrix M im Format m x (p + 1) ausgedriickt werden:

fo(@1)  fi(@) - fp(2)

IV fo(f2) f1(72) "'f;;(_‘?) 7 (3.16)

und mit

gl =[f(Z1), f(@2), -+, f(@m)] und @ =[ag, a1, ,ap (3.17)

folgt

MTMa=MYy =d=M"M)"MTy. (3.18)

Mit (3.18) konnen somit die gesuchten Koeffizienten durch Losung des Gleichungssystems

bestimmt werden.
Wichtung von Datenpunkten und AusreiBBer

Bei der Verwendung der unsicherheitsbehafteten CFD-Ergebnisse ist es moglich, dass die Qua-
litdt der Daten nicht fiir alle Stichprobenwerte oder auch Wertebereiche gleich ist, was eine
Behandlung von Ausreiflern und Moglichkeit zur Datenwichtung erfordert. Mit der Wichtung
wird bestimmt, wie deutlich sich ein Datenpunkt auf die Regression auswirken soll. Die Um-

setzung erfolgt in der Regel als zweistufiger Prozess, bei dem erst grofie Residuen identifiziert
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werden (Filterpolynom) und anschlieflend eine erneute Anpassung mit Wichtung nach Groie
der Residuen erfolgt [51]. Fiir diese Methode wird die bestehende Naherungsgleichung wie
folgt angepasst [51]:

= (MTWM)A MW, (3.19)

wobei W eine quadratische Diagonalmatrix der Gréfle m x m ist. Der Spezialfall ohne Wich-
tung ist in (3.19) enthalten, wenn man fiir W die Einheitsmatrix wéahlt. Zur Entfernung von
Ausreiflern, ist W im einfachsten Fall eine modifizierte Einheitsmatrix, die der Zeile des Aus-
reiflers statt der Eins eine Null enthélt. Alternativ [51] kann man eine auf die i-te Stiitzstelle
bezogene Wichtungsfunktion festlegen. Ein méglicher Ansatz fiir die Diagonalelemente von
W ist:

1

= 3.20
1+’ (3.20)

Wy

wobei hier r; der Betrag des i-ten Residuums ist. Ebenso ist eine ortsabhingige Definition
der Wichtungsmatrix moglich, bei der keine vorhergehende Regression nétig ist und somit ein

einstufiges Verfahren darstellt. Ein méglicher Ansatz fiir die Diagonalelemente von W ist:

1

=— 21
Tt (3:21)

w;

wobei hier d; der Betrag des Abstandes der Datenstelle vom Wichtungsort ist. Es zeigte sich
in den Vergleichen der Wichtungsmethoden, dass die Verwendung der lokalen Wichtung auch
zu lokal genaueren Ersatzmodellen fiihren kann, die jedoch nur fir Parameterwerte in diesem

Bereich geeignet sind.

3.3. Unsicherheitsbetrachtungen fiir numerische Brandsimulationen

Wie bereits beschrieben sind simplere Fehlerbetrachtungen mit dem totalen Fehlerdifferential
oder der Gauflschen Fehlerfortpflanzung fiir CFD-Simulationen nicht moglich, da diese auf
nichtlinearen partiellen Differentialgleichungssystemen beruhen und somit die funktionalen
Zusammenhénge zwischen Zielgrofien und Parametern nicht bekannt sind. Als Moglichkeiten
zur Betrachtung der Fehlerfortpflanzung verbleiben probabilistische Methoden und speziel-
le nicht probabilistische Ansétze [50, 58, 68], deren Aufwand an CFD-Einzelsimulationen
fr praktische Anwendungen jedoch zu umfangreich ist. Nachdem die Simulation durch ei-
ne Response-Surface abgebildet werden konnte, welche vergleichbare Ergebnisse zu CFD in
einem Bruchteil der Berechnungszeit liefert, eréffnen sich vollig neue Moglichkeiten der Un-

sicherheitsbetrachtung. Ziel ist es die Beeinflussung der Modellvorhersage bedingt durch die
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Unsicherheiten der Eingangsvariablen zu beriicksichtigen.

Zu den nicht-probabilistischen Methoden zihlen z.B. Intervallmethoden oder die Anga-
be einer Zugehorigkeitsfunktion im Rahmen der Fuzzy-Logik [51]. Bei den Intervallmethoden
werden die Unsicherheiten der EingangsgroBen durch ein Intervall z; € [ min, Timaz| Tepré-
sentiert, welches einen entsprechenden Einfluss auf die Zielgrofie im Intervall y € [Ymin, Ymaz]
bewirkt. Auch wenn die Unsicherheitsbetrachtung momentan im Brandingenieurwesen unter-
reprasentiert ist, finden sich in der Literatur einige niitzliche Angaben hierzu. So werden in
[6] und [11] Intervalle fiir eine Vielzahl von charakteristischen Brandgrofien in Abhéngigkeit
von der Nutzung des Objektes, der Beschaffenheit des Brandstoffes oder Aufstellung gege-
ben. Mit Hilfe dieser Angaben kénnen im Rahmen der Intervallmethode CFD-Simulationen
mit den Minimal- und Maximalwerten und gegebenenfalls auch mit Rasterpunkten dazwi-
schen durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglichkeit zur Betrachtung von Unsicherheiten mit
nicht-probabilistischen Methoden konnen Sensitivitdtsanalysen sein [69, 70]. Bei dieser Ver-
fahrensweise wird evaluiert, welche Parameter einen starken Einfluss auf die Modellvorhersage

haben und somit vorrangig in die Unsicherheitsbetrachtung einbezogen werden sollten.

Probabilistische Methoden sind dazu in der Lage funktionale Zusammenhénge abzulei-
ten. Bei ausreichender Kenntnis iiber die jeweiligen Unsicherheiten der Eingangsparameter,
ausgedrickt durch deren Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (bzw. bei Korrelationen die Ver-
teilungsdichtefunkion) kann deren Einfluss durch das Modell hindurch propagiert werden,
sodass der Einfluss auf die Zielgrofle abgeleitet werden kann. In dieser Arbeit kommen so-
genannte Sampling-Verfahren zum Einsatz, welche aus einer Menge an Zufallswerten fiir die
Eingangsparameter, sogenannten Stichproben/Samples, die zugrunde liegenden Verteilungs-
dichtefunkionen statistisch représentativ wiedergeben. Mit den Zufallswerten kénnen dann
Zufallsparameterséitze erzeugt werden, die als Eingangsgréflen fiir das Modell dienen. Diese
Methode ist verhéltnisméfig gut umsetzbar, jedoch mit einem nicht zu vernachléssigenden
Aufwand verbunden. Prinzipiell wire es notig fiir jeden einzelnen Parametersatz eine CFD-
Simulation durchzufiihren, um die Zielgrofie(n) fiir den jeweiligen Fall zu bestimmen, was
wie bereits erwdhnt durch die wesentlich effizientere Berechnung mit einer Response-Surface
extrem verkiirzt wird. Die Bestimmung und Berechnung wird so lange durchgefiihrt, bis eine
Abbruchbedingung erreicht wird. Dieses Kriterium ist i.d.R. eine hinreichend genau bestimm-
te statistische Verteilung der Zielgrofie(n). In dieser Arbeit kamen das Monte-Carlo- und
Latin-Hypercube-Sampling Verfahren zur Anwendung, auf die im folgenden Abschnitt néher

eingegangen wird.
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3.3.1. Monte-Carlo-Methoden

In [14] werden Monte-Carlo-Methoden - MCM als State of the Art zur Quantifizierung von
Unsicherheiten benannt. Mit dieser Methodik kénnen analytisch nicht 16sbare Probleme nu-
merisch, mit Hilfe von einer Vielzahl von gleichartigen Zufallsexperimenten, gelost werden.
Insofern vorhanden, konvergiert das Ergebnis zur theoretischen Losung, wenn der Umfang
der Stichprobe ausreichend grofl ist, wobei die Anzahl der Proben die Genauigkeit stei-
gert. Ein bekanntes Anwendungsbeispiel ist die Approximation der Kreiszahl 7. Hierbei
wird eine beliebige Anzahl von Zufallspunkten in einem Quadrat, das durch die Punkte
(-1/-1), (-1/1), (1/—1), (1/1) beschrieben wird, mit einem Kreis mit » = 1 darin, erzeugt,
wobei die Genauigkeit mit der Zahl der Zufallspunkte zunimmt (Gesetz der grofien Zahlen).
Hierbei entspricht das Verhéltnis der Flachen des Kreises zu der des Quadrats (nach kiirzen
m/4) dem Verhéltnis der Anzahl der Punkte innerhalb des Kreises (Treffer) zur Gesamtzahl
der Punkte.

Bei den MCM handelt es sich um ein sehr oft angewendetes Standardverfahren, dass die
korrekte Verteilung der Zielgrofle bei einer ausreichenden (sehr grofien) Anzahl von Zufall-
spunkten (n — oo) findet [71]. Ebenso erhoht sich die Prézision nicht direkt proportional
zur Anzahl der Stiitzstellen. So zeigte [72] fiir die y = f(z), dass die notwendige Anzahl n
an Stiitzstellen proportional zu /1/n ist, also fiir eine Halbierung des relativen Fehlers n
zu vervierfachen ist. Der Stichprobenumfang hiangt davon ab welche Quantile der Verteilung
bestimmt werden soll.

In der praktischen Anwendung ist die notige Anzahl eher schwierig zu bestimmen, weshalb
man sich hierbei eines Abbruchkriteriums bedient, welches die Erzeugung von Zufallszahlen
stoppt, wenn die Losung hinreichend stabil scheint. Fiir solche Kriterien oder zu deren Ab-
schiatzung gibt es verschiedene Ansétze [73]. Fiir simplere Modelle, deren Berechnungen im
Vergleich zu CFD wesentlich schneller durchgefiihrt werden kénnen, wurden Kopplungen mit
MCM bereits durchgefiihrt. So wurden in [74] algebraische Modelle direkt mit Monte-Carlo-
Verfahren gekoppelt und in [75] zur Betrachtung von Unsicherheiten bei der Anwendung von
Zonenmodellen angewendet. Beide Untersuchungen bezogen allerdings keine Moglichkeiten
zur Optimierung der Konvergenzgeschwindigkeit und zur Varianzreduktion ein. Ein mogli-
ches Verfahren zur Optimierung der Konvergenzgeschwindigkeit und zur Varianzreduktion ist

das Latin-Hypercube-Sampling.

In praktisch allen CFD-Simulationen sind zahlreiche unsichere Parameter zu beriicksichti-
gen, sodass eine Unsicherheitsbetrachtung praktischer Weise immer benétigt wird. Da jede
CFD-Simulationen fir sich (also einen einzigen Parametersatz) numerisch sehr aufwéndig ist,
bindet die Berechnung zahlreiche Kapazititen, dass bei derartig vielen Wiederholungen die
bendtigten Ressourcen auch nicht durch HPC-Systeme bereitgestellt werden konnen. Mochte

man beispielsweise den Brandverlauf des in Kapitel 4.2 prasentierten Anwendungsbeispiels
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eines zwangsventilierten Gebdudekomplexes iiber 30 Minuten simulieren, wiirde eine Einzel-
simulation, bei einer Verteilung auf 4 Kerne, ca. 10 Tage in Anspruch nehmen. Bei der in den
angefiihrten Beispielen verwendeten Anzahl von 10000 Samples wére der aktuelle HPC-Cluster
Sofja der OvGU [76] mit ca. 4600 Kernen rund drei Monate ausschlieflich mit der Bewéltigung
dieser Aufgabe belegt. Somit ist die Unsicherheitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Methoden
selbst auf HPC-Strukturen als nicht praktikabel einzuordnen.

3.3.2. Latin-Hypercube-Sampling

Ziel des Latin Hypercube Sampling (LHS) ist es, eine kleinere Stichprobe zu ermitteln, welche
die Verteilungsfunktion genauso gut oder besser als das Monte-Carlo-Verfahren widerspiegelt.
In [51] wird ein Latin -Square (lateinisches Quadrat) als eine regelméfiige Unterteilung eines
Quadrats in n Zeilen und n Spalten, wobei jedem Feld ein von n verschiedener Wert zugewiesen
wird, beschrieben. Jeder Wert kommt in jeder Zeile und Spalte genau einmal vor. Ein Latin-
Hypercube ist die Verallgemeinerung des lateinischen Quadrats auf beliebige Dimensionen
(d > 2). Der Name leitet sich von der Auswahl der Stichprobe ab, die es erlaubt, fiir jede

achsenausgerichtete Hyperebene nur einen Wert zu wéhlen [77, 78].

Die Zuordnung kann durch die Beachtung der Position zuvor zufillig gezogener Werte fiir die
Generierung weiterer Werte der Stichprobe erreicht werden. In [51] wird der folgende Ablauf
zur Generierung von Parametersidtzen beschrieben. Zur Bestimmung der Parametersitze wer-
den zunéchst die entsprechenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f;(x;) aller Variablen z;
in m Intervalle gleicher Wahrscheinlichkeit eingeteilt, wodurch m zufélligen Stiitzwerte gene-
riert werden kénnen. Jedem der m Intervalle fiir jede Variable x; wird zuféllig genau ein Wert
entnommen. Als Ergebnis wird die Verteilungsdichtefunktion f;(z;) durch m Stichproben dar-
gestellt. Durch zuféllige Kombination der Listen wird jeder der m-Stichprobensétze in jedem
Parametersatz genau ein Vertreter ist (womit sich insgesamt der Latin-Hypercube ergibt),
sodass die Parametersétze Z; = (z1,, 224, ..., %nj), j = 1,..., m erzeugt werden kénnen. Wenn
die Zufallsvariablen nicht voneinander unabhéngig sind, kann das gleiche Verfahren verwen-
det werden, aber die Stichproben werden durch geeignete Transformationen auf unkorrelierte
Normalverteilungen abgebildet und die Korrelation wird durch die Cholesky-Transformation

hinzugefiigt. Eine Riicktransformation liefert dann die korrelierten Parametersétze [51].

Auch beim Latin-Hypercube-Sampling wird eine Verbesserung der statistischen Genauigkeit
erreicht, wenn der Stichprobenumfang erhoht wird [79, 80], wobei LHS (wie auch MCM)
ein sogenannter erwartungstreuer Schétzer fiir die Parameter der Verteilungsdichtefunkion ist
[80]. Deutliche Vorziige besitzt das Latin-Hypercube-Sampling im Hinblick auf seine Effizienz.
Die Losung konvergiert vergleichsweise schnell, wodurch deutlich weniger Datenpunkte fiir
eine reprasentative Stichprobe bendtigt werden, allerdings ist das Latin-Hypercube-Sampling

wegen der Zufallsauswahl fiir den Parametersatz nicht eindeutig [51].
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3.3.3. Praktische Umsetzung der RSM

Fiir die Anpassungen der Polynome an Datenpunkte wurden zunéchst die Variablen identifi-
ziert, die einer Toleranzanalyse unterzogen werden. In diesen Satz von Variablen zur Erstellung
des Polynoms werden die Ortskoordinaten nicht einbezogen, weswegen fiir die globale Betrach-
tung eine Zerlegung des Berechnungsgebietes in Zellen notig ist, fiir die mit einem Datensatz
aus Variationen der anderen Parameter jeweils eine Anpassung des Polynoms durchgefiihrt
wird. Giinstiger Weise wird das Berechnungsgebiet bei CFD-Simulationen ohnehin diskreti-
siert und die Ergebnisse als Mittelwert der jeweiligen Zelle ausgegeben. Somit steht bei ver-
gleichbarer raumlicher Zerlegung fiir die Bestimmung des Polynoms der bendtigte Datensatz

aus den Stiitzstellensimulationen ohne weitere Anpassung bereit.

Im Rahmen des mit dieser Arbeit verbundenen Forschungsprojektes [7] wurde ein C++-
Programm erstellt, dass eine Zusammenstellung der Ausgabedateien inklusive rdumlicher Zu-
ordnung aus den Simulationsprogrammpaketen OpenFOAM und ANSYS-CFX verarbeiten

kann.

Der Programmablauf ist wie folgt in [7] beschrieben:

1. Der Nutzer spezifiziert zunéchst die Anzahl n der erklidrenden Variablen und gibt Listen

fir deren Stiitzstellenwerte ein.

2. Im Programm wird z. B. fiir n = 3 darauffolgend ein Polynom mit 3 Variablen und 10

Parametern fiir die Regression genutzt:

ao + a1u + asq + asw + asu® + as¢® + agw? + aruqg + aguw + agqu. (3.22)
3. Aus den Listen fur die 3 Variablen, hier mit u, v und w, u € {uy,ug, -+ ,um},
v € {v1,v9, - ,v,} und w € {wy,ws, - ,w,} bezeichnet!, entnimmt das Programm

die nétigen Informationen zur Identifizierung der Eintrdge der Input-Datei. Diese hat

einen festen Aufbau. Zunéchst zerlegt man das rdumliche Gebiet:

[Tmins Tmaz) ©  i-Intervalle fiir z-Richtung
[Ymin, Ymaz| ©  j-Intervalle fiir y-Richtung
[Zmins Zmaz) ©  k-Intervalle fir z-Richtung. (3.23)

Die Input-Datei ist dann eine (i - j - k) x (m - n - p + 3)-Matrix:

!Die Umbenennung der erklirenden Variablen wurde hier vorgenommen, damit die Variablen z, y und z als
Raumkoordinaten verwendet werden kénnen.
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1T Y1 =1 f(ul7vl7wl‘$17ylvzl) f(umavnuwp|x17yluzl)
vy 22 fun,vnwile,y,z2) oo f(Um, G, wplTn, va, 22)

(3.24)
Ty Y Zk f(ula U1, w1|xm,yn, Zp) e f(um7Qn7wp|xm7yn, zp)

Zur korrekten Zuordnung zwischen den Parameterkombinationen und Koeffizienten muss
die Reihenfolge der Eintrdge in (3.24) beachtet werden.

4. Im Anschluss durchlaufen alle Variablen nach und nach ihre Stiitzstellen. Hierbei hat
sich ein geordneter, spaltenweiser Ablauf bewédhrt. Am gewédhlten Beispiel bedeutet das,
dass zuerst die Variable w ihre Stiitzstellen durchlauft, wobei die Variablen v und v ih-
ren Index (u; und v;) behalten. Dies liefert die Parametersitze ui, vy, w; bis uq, vy, Wp.
Nach einem Durchlauf von w; bis wj, &ndert sich der Index der zweiten Variable v und es
folgen die entsprechenden Parametersétze. Dieser Ablauf wird fiir alle Parameterkom-

binationen angewendet.

5. Nach dem Einlesen der Anzahl n der erklarenden Variablen und der zugehérigen Listen,

kann der Vektor ¢ der untersuchten Zielgréfle fir jede Zelle aufgestellt werden.

Es ist anzumerken, dass der im Rahmen von [7] entwickelte Code die Arbeitsschritte parallel
ausfiihrt und beliebige Polynomenordnungen und Anzahl an Variablen betrachtet werden
kénnen. Dariiber hinaus ist der Code dazu in der Lage den bendtigten Speicherbedarf zu
prognostizieren und damit die Durchfiihrbarkeit auf dem verwendeten Computersystem zu
beachten. Der Programmcode gibt die Koeffizienten des Regressionspolynomes fiir jede Zelle
aus und ein weiterer Programmteil kann, je nach Festlegung in der Steuerdatei, mit diesen

Regressionspolynomen Analysen durchfiihren:
e Durchfithrung von Stiitzstellenberechnungen,
o Identifikation von Einflussvariablen hoher bzw. niedriger Signifikanz,
e Durchfithrung von Monte-Carlo- bzw. Latin-Hypercube-Analysen,

o Ausgabe von rdumlichen Felddaten fiir beliebige Parameterkombinationen (Bedingung:
Die Response-Surface muss mit Simulations-Stiitzstellen zu diesen Variablen erstellt

wurden sein.).

Die Berechnung und Ausgabe der Felddaten benotigt einen Bruchteil des Zeitaufwandes fiir
eine CFD-Simulation, wodurch umfangreiche Parameterstudien bzw. Unsicherheitsbetrach-

tungen fiir anwendungsrelevante Félle auf praktikablem Wege durchfithrbar werden.
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4. Ableitung von Ersatzmodellen fiir CFD-
Brandsimulationen und deren Kopplung mit
Unsicherheitsbetrachtungen

Wie bereits erldutert konnen CFD-Modelle beliebige Eigenschaften prazise, orts- und zeitab-
héngige berechnen. Allerdings werden im Bereich des Brandingenieurwesens diese Vorhersagen
lediglich fiir Einzelfélle berechnet, ohne die Auswahl quantitativ zu begriinden. Dariiber hinaus
bleiben die zu erwartenden Unsicherheiten der Parameter des zugrunde gelegten Bemessungs-
brandszenarios aufler Acht. Dies ist zum einen durch den hohen numerischen Aufwand fiir
die Parameterstudien begriindet, zum anderen durch die aufwiandige Kopplung von CFD mit
Unsicherheitsbetrachtungen. In diesem Kapitel wird an 3 unterschiedlichen Beispielen gezeigt,
dass dieses Problem durch die Anwendung der Response-Surface-Methoden (RSM) gelost wer-
den kann und Méglichkeiten zur Einbeziehung von Parameterunsicherheiten und denkbaren

Fallvariationen in den Auslegungsprozess aufgezeigt.

Zunéchst erfolgt eine Beschreibung des jeweiligen Anwendungsfalles und des damit verbun-
denen Brandszenarios, welches hinter der numerischen Brandsimulation steht. Ziel ist es die
abstrakten Annahmen des CFD-Modells mit dem untersuchten Anwendungsfall zu verkniip-
fen, um die einbezogenen Parameterunsicherheiten zu plausibilisieren. Anschlielend wird das
nach den in Kapitel 2 zusammengefassten Grundlagen und Anforderungen erstellte Simulati-
onsmodell vorgestellt. Die Ergebnisse werden anhand reprasentativer Groflen diskutiert und
auch zwischen den verwendeten Softwarepaketen verglichen. Mit den erzeugten Datensétzen
der Einzelsimulationen wird dann eine Response-Surface erstellt. Das erstellte Ersatzmodell
wird hierbei mit dem Originalmodell verglichen und die Eignung der Methode diskutiert. Des
Weiteren wird demonstriert, wie die Response-Surface effektiv fiir Unsicherheitsbetrachtun-
gen genutzt werden kann und welcher Mehrwert sich hierdurch fiir brandschutztechnische

Betrachtungen ergibt.

Die Anwendung wird an drei Fallbeispielen demonstriert. Hierbei handelt es sich um den
Steckler - Roomfire Versuch [2], als Benchmark Case an dem Brandsimulationssoftwarepakete
validiert werden koénnen, eine spezifische Versuchskonfiguration aus den OECD - PRISME
Versuchen [3] (beide: siehe Tabelle 2.3) und eine selbst erstellte Geometrie, die ein Atrium

mit natiirlicher Entrauchung représentiert.
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Unsicherheitsbetrachtungen

4.1. Validierung der Methodik und aufgestellter Routinen am

Steckler Roomfire Benchmark Case

Fiir eine erste Untersuchung, in der die vorgestellte Methodik zur Kopplung von CFD mit
Response-Surface-Methoden und die hiermit verbundenen Routinen validiert werden, wurde
ein Raumbrand betrachtet. Als Referenzfall wurden hierbei die von Steckler et.al. [2] durchge-
fiihrten Versuche gewéhlt, welche bisweilen als Benchmark gelten und zur Anwendung kom-
men. Ein Vorteil in der Anwendung dieses verhéltnisméflig iiberschaubaren Falles liegt in den
umfangreichen Messdaten, was einen direkten Vergleich von z.B. Strémungsgeschwindigkeiten
oder Temperaturen zwischen Experimentaldaten und Simulationsergebnissen ermdéglicht. So-
mit kénnen das erstellte Brandsimulationsmodell und seine Berechnungsergebnisse in diesem

ersten Schritt grundlegend validiert werden.

4.1.1. CFD-Modell und Gitterstudie

In Abbildung 4.1 ist das verwendete Versuchs-Set-up [2] und die einzelnen Stufen der Gitter-
erzeugung von der Versuchsskizze, {iber die CAD-Abbildung bis hin zur vernetzten Geometrie
zu sehen, wobei zur Visualisierung die Software ParaView genutzt wurde. Die rdumliche Dis-
kretisierung der Geometrie erfolgte mit einem strukturierten Gitter, welches sich fiir diesen
Fall ohne gekriimmte Oberflichen besonders anbietet. Fiir diese Studie wurde auf die verfei-
nerte Auflésung einzelner Details des Berechnungsgebietes verzichtet, sodass sich das Gitter
aus einheitlichen Quadern mit einer Kantenldnge von 5 cm bis 20 cm zusammensetzt. Daraus
folgt fiir die betrachtete Domain eine Aufteilung in ~ 2000 bis 1380000 Zellen. In OpenFOAM
wird die Zellmittelpunkt-Methode zur Erstellung der finiten Volumen verwendet, also die Mit-
telpunkte als Berechnungsknoten genutzt (Zellzahl=Knotenzahl). In ANSYS-CFX hingegen
wird das Zelleckpunkt-Schema genutzt, bei dem das Zentrum des finiten Volumens an den
Eckpunkten der Zelle liegt und den Berechnungsknoten bildet. Das Prinzip der Rekombinati-
on des Gitters wurde bereits in Kapitel 2.3 erldutert. Es wurden aus den zuvor beschriebenen
strukturierten Gittern ~ 3500 bis 146000 Berechnungsknoten (Nodes) generiert.

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, hat das numerische Gitter einen wesentlichen Einfluss auf
die Gite der Berechnung, weshalb dieses vor der eigentlichen Brandsimulation in einer Gitter-
studie zu untersuchen ist, um dessen Eignung nachzuweisen. Zur Bewertung der Gitterqualitat
wurde eine Sensitivitatsstudie [11, 33, 34] durchgefiihrt, wobei die Temperaturverteilung im
Raum als Bewertungskriterium herangezogen wurde. Als grobste Auflésung wurde mit einer
Kantenldnge von 20 cm gearbeitet und diese sukzessive immer weiter bis zu einer Kantenlén-
ge von 5 cm verkleinert. In [33] wird der Vergleich von mindestens 2-3 Gittern empfohlen, in
dieser Studie wurden 5 verglichen. Ausziige der Analyse fiir die Gitterweiten 5 cm, 7,5 cm, 10

cm, 15 cm und 20 cm, jeweils nach 600 s Simulationszeit sind in Abbildung 4.2 zu sehen.
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Abbildung 4.1.: Oben: links - Originalskizze des Brandraumes mit Brenner und Messeinrich-
tungen [2], rechts- Aus der Skizze abgeleitetes CAD-Modell, Unten: Aus dem
CAD-Modell generiertes strukturiertes Rechengitter (hier eine Gitterweite
von 10 cm).
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Hierbei sind die Simulationsergebnisse von ANSYS-CFX und OpenFOAM-fireFoam gegen-
iibergestellt. Bei diesem Vergleich wurden identische Anfangs- und Randbedingungen sowie
Einstellungen fiir das Set-up der Simulationen gewéhlt, sodass identische Ergebnisse der bei-
den Simulationsmodelle zu erwarten waren und sich auch einstellten.

Fiir den in Abbildung 4.2 gezeigten longitudinalen Schnitt der Temperaturverteilung entlang
der x-Achse wurde ein Brand mit einer Warmefreisetzungsrate von 63 kW angenommen. Die
Umgebungsluft besafl eine Temperatur von 20°C' und auch den Umfassungsbauteilen wurde
diese Temperatur zum Zeitpunkt der Initialisierung zugewiesen. Als Turbulenzmodell wurde
das SST-Modell verwendet. Prinzipiell ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechne-
ten Temperaturverteilungen der beiden Codes zu erkennen. Wie Abbildung 4.2, exemplarisch
zum Zeitpunkt 10 Minuten nach Brandausbruch, zu entnehmen ist, steigt die Prézision der
Vorhersage mit jeder Verfeinerungsstufe, besonders im Bereich der Flamme und des iiber ihr
befindlichen Plume. Diese Tendenz wurde erwartet, da mit jeder Verfeinerungsstufe relevante
Groflen wie z.B. Wirbelstrukturen oder Temperaturgradienten, besonders in Bereichen mit
hohen Fluktuationen, besser aufgelost werden. In Bezug auf die Temperaturverteilung im ge-
samten Raum ist zu erkennen, dass sich die Auspragung der Heifigasschicht bei Kantenldngen
kleiner 10 cm kaum noch verdndert, weshalb diese Kantenlénge fiir die Folgebetrachtungen

und Erstellung der Response-Surface genutzt wurde.
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Abbildung 4.2.: Auszug der Ergebnisse der Gitterstudie (links fireFoam, rechts CFX) anhand

eines Longitudinalschnittes der Temperaturverteilung nach 600 s Brandzeit,
von oben nach unten Maschenweite: 5 cm, 7,5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm.
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4.1.2. Zugewiesene Anfangsrandbedingungen des Simulationsmodells und
Ergebnisse

Den rdumlichen Umfassungen wurden vergleichbare Eigenschaften der in den Originalversu-
chen verwendeten Leichtbauwdnde mit einer Isolierung aus Keramikfasermatten zugewiesen.
Da es sich bei den Umfassungsbauteilen um ebene und glatte Oberflachen handelt (hydraulisch
glatt), wurde fiir diese eine no-slip Randbedingung ohne spezifizierte Rauigkeitsldnge gewéhlt.
Diese Randbedingung bringt zum Ausdruck, dass es sich in Wandndhe um eine reibungsbe-
haftete Stromung handelt, bei der die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids an der Oberflache
gleich null ist. Dem in der Simulationsdomain befindlichen und an der Offnung des Raumes
zustromenden Fluid wurden im Hinblick auf Zusammensetzung sowie physikalische, chemische
und thermodynamische Eigenschaften die Charakteristik von Luft zugewiesen. Ebenso wur-
den diese Eigenschaften des am Brenner eintretenden Methans und aus dessen Verbrennung

hervorgehenden Produkte definiert.

Als Ausgangsszenario wurde ein stationdrer Brand mit einer Wérmefreisetzungsrate von 200
kW bei vollstandiger Verbrennung und einer Umgebungstemperatur von 20°C' gewahlt. Zur
Erzeugung der Stiitzstellen, die zur Erstellung der Response-Surface bendtigt werden, wur-
den die Warmefreisetzungsrate an fiinf verschiedenen Stiitzstellen zwischen 50 kW und 500
kW, die Verbrennungsreaktion fiir drei verschiedene Verhéltnisse zwischen den Reaktionspro-
dukten Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid, sowie drei unterschiedliche Umgebung-
stemperaturen betrachtet. Hieraus folgten 45 Parameterkombinationen, die in 45 einzelnen
Brandsimulationen fiir eine Branddauer von 30 Minuten' simuliert wurden. Eine tabellari-
sche Ubersicht der betrachteten Kombinationen ist in Anhang A.1 aufgefiihrt. Alle iibrigen
Anfangs- und Randbedingungen waren identisch. Dargestellt wurde die Brandquelle durch ein
Massenstrom-Inlet durch das Methan konstant bei Umgebungstemperatur zugefiihrt wird. In
das Verbrennungsmodell des jeweiligen Softwarepakets (siche Kapitel 2.2.2) wurde die Ver-
brennungsreaktion mit variierenden Stéchiometriefaktoren, um eine vollstdndige oder unvoll-
stdndige Verbrennung abzubilden, implementiert. Als Turbulenzmodell wurde das SST-Modell
zugewiesen, wobei in OpenFOAM eine vorherige Abschitzung der Grofien k, € und w notig
war. Hierzu wurden die Naherungsgleichungen aus Kapitel 2.2.3 genutzt, wobei sich unter
Annahme einer Turbulenzintensitdt von 5%, einer Referenzgeschwindigkeit von 0,5 ™ und
einer charakteristischen Lange von 10 cm k zu 0,0009375 T—;, e zu 0,0004717 T—; und w zu
5,590 ZL—; ergaben. Zum Zeitpunkt der Initialisierung der Berechnung befindet sich in der
Domain nur Luft bei der gewédhlten Umgebungstemperatur und auch alle Bauteile besitzen
Umgebungstemperatur. Die Simulationsergebnisse der 45 Einzelsimulationen zur Erzeugung

der Response-Surface wurden fiir beide Softwarepakete miteinander verglichen.

'Die gewahlte Endzeit von 30 Minuten Brandeinwirkung leitete sich aus den in [2] untersuchten Zeitraumen
fiir die Brandversuche und Zeitpunkten der Messdatenerhebung ab.
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Eine Auswahl der Ergebnisse der Parameterkombination 100 kW Warmefreisetzungsrate, voll-
standige Verbrennung und eine Umgebungstemperatur von 288 K ist in Abbildung 4.3 zu
sehen. Im Vergleich der Longitudinalschnitte der verschiedenen Gréfien sind im Detail klei-
nere Unterschiede der Berechnungsergebnisse zu erkennen. Diese liegen bei weitestgehend im
Bereich < 10% des Messwertes, allerdings kommt es in Bereichen mit hoher Dynamik, z.B.
aufgrund hoher Strémungsgeschwindigkeiten iiber der Brandquelle oder im Ubergangsbereich
zwischen Brandrauch und Umgebungsluft lokal begrenzt zu deutlicheren Differenzen im Tem-
peraturbereich von 70 — 100 K bzw. 0,003 Massen%, also ca. 20 —30% des Messwertes. Auch
wenn sich die Werte im absoluten Betrag unterscheiden, liegen die Vorhersagen sowohl in
Bezug auf die GroBenordnung und Entwicklung im Hinblick auf die Position, als auch auf
die rdumliche Verteilung bzw. fiir die Vektoren der Geschwindigkeitsverteilung deren Orien-
tierung, nah beieinander. Abbildung 4.4 zeigt dies exemplarisch am Betrag der berechneten
Geschwindigkeitsvektoren in einer Hohe von 2 Metern direkt iiber der Brandquelle entlang
der x-Achse von der Riickwand zur gegeniiberliegenden Wand oberhalb der Tiiréffnung. Die
Betrige stimmen teilweise exakt tiberein und weichen weitestgehend um nicht mehr als 10%
voneinander ab, im Bereich um =z = 1,5m (Bereich des Plumes und der Einmischung der
zustrémenden Umgebungsluft) wachsen diese bis ca. 30% / 0,28 * an. Somit wurde iiber die
Variation des Anwendungsfalls eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergeb-

nissen der beiden verwendeten Softwarepakete verzeichnet.
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Abbildung 4.3.: Uberblick zu den Ergebnissen der Parameterkombination 100 kW Wirme-
freisetzungsrate, vollstdndige Verbrennung und eine Umgebungstemperatur
von 288 K, oben OpenFOAM-fireFoam, unten ANSYS-CFX, von links: Tem-
peraturverteilung, rechts: Geschwindigkeitsverteilung mit Vektoren zum Zeit-
punkt ¢ = 600 s als Schnitt in der x-z Ebene.

72



4. Ableitung von Ersatzmodellen fiir CFD- Brandsimulationen und deren Kopplung mit

Unsicherheitsbetrachtungen

1.6 { { { —
S CITIIE o ©i OpenFOAM ——— A

12 o N O D R — -

08 | : : : .

Betrag u in m/s

04 | | 3 §

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Xinm

Abbildung 4.4.: Betrag des Geschwindigkeitsvektors in einer Hohe von 2m entlang der x-
Achse (y = 0) fir die Parameterkombination 100 kW Wéarmefreisetzungsrate,
vollstdndige Verbrennung und eine Umgebungstemperatur von 288 K zum
Zeitpunkt ¢t = 600 s.

Validierung der CFD-Simulationsergebnisse mit Hilfe der Realversuche

Um das erstellte Simulationsmodell, welches die Basis fiir alle anschlielenden Untersuchungen
zur Kopplung zwischen CFD-Simulationen und RSM bzw. den damit verbundenen Routinen
dient, zu validieren, wurden die Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen von [2]
fiir verschiedene Szenarien verglichen. Eine Skizze des Versuchstands, dessen Abmessungen,
Positionen der Thermoelemente, das hieraus abgeleitete CAD-Modell und das erzeugte Re-
chengitter mit einer Kantenlinge von 10 cm sind Abbildung 4.1 zu entnehmen. Als Brand-
quelle diente bei den Versuchen ein mit Methan betriebener Diffusionsbrenner, wobei dieser
auf Warmfreisetzungsraten von 31 kW bis 160 kW eingestellt wurde. Der Raum besitzt ei-
ne Offnung, aus der heiBe Rauchgase entweichen und Frischluft aus der Umgebung in den
Brandraum gelangen kénnen. Zum Vergleich zwischen Mess- und Berechnungsergebnis wur-
den die in [2] zusammengefassten Ergebnisse an verschiedenen Punkten im Raum genutzt. In
Abbildung 4.5 wird der Vergleich der Temperaturen an den Positionen der Thermoelemente
in einer Ecke des Raumes bei verschiedenen Wérmefreisetzungsraten zwischen den Versuchen
und den Berechnungen von OpenFOAM gezeigt. Hierbei handelt es sich um die nach 30 Mi-
nuten Brandzeit gemessenen bzw. berechneten Temperaturen. In der mittleren Abbildung
sind mehre Messwertkurven abgebildet, da dieser Versuch in der untersuchten Konfiguration
vier Mal durchgefiihrt wurde. Die untersuchten Wérmefreisetzungsraten sind vergleichbar mit
Szenarien vom Brand eines Papierkorbes (30-45 kW) bis hin zum Brand einer Matratze (190

kW) [6], welche in die Gruppe der niedrig energetischen Brinde einzuordnen sind.

73



4. Ableitung von Ersatzmodellen fiir CFD- Brandsimulationen und deren Kopplung mit

Unsicherheitsbetrachtungen

[Trrrrrrrrrrrrrrnr]

L

15 | 1.5

Hohe in m
T

AT N T

05

0 R A R R R | 0 I A

300 400 300 400 300 400
Tin K TinK TinK

Abbildung 4.5.: Vergleich der gemessenen (schwarz) Temperaturen mit den von OpenFOAM
(griin) berechneten in der Ecke des Raumes nach 30 Minuten Brandeinwir-
kung fiir die Warmefreisetzungsraten, links: 31 kW, Mitte: 62,9 kW, rechts:105
kW.

Zu erwartende Messunsicherheiten aufgrund von systematischen und zufélligen Fehlern sind
in der Verdffentlichung beschrieben. Fiir die Validierung der Simulation sind die hierbei zu
erwartenden Messabweichungen von weniger als 20 K in Anbetracht der hohen Temperaturen
unerheblich, zumal es sich um einen gréoflenordnungsmaéafiigen Abgleich handelt. Bei der Er-
stellung des Modells wurden alle Qualitdtsstandards aus Kapitel 2.3.3 und 2.6 angewendet,
wobei auf die zugehorige Gitterstudie im folgenden Abschnitt eingegangen wird. Generell ist
eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten Ergebnissen zu ver-
zeichnen. Die die Differenz zwischen den berechneten und gemessenen Temperaturen liegen
weitgehend im Bereich der angegebenen maximalen Messabweichung der Experimente bzw.
weniger als 10% des Messerwertes. Die groSten Abweichungen waren im Ubergangsbereich
zur Hei3gasschicht zu beobachten, wobei diese mit der Warmefreisetzungsrate von weniger als
10% des Messerwertes bei 31 kW bis ca. 20% des Messerwertes bei 105 kW zunahmen. Zusam-
menfassend wurde im Vorfeld der eigentlichen Untersuchungen die korrekte Funktionsweise
des Simulationsmodells fiir beide Softwarepakete durch den Vergleich mit Experimentaldaten

durchgefiihrt und bestétigt.
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4.1.3. Erstellung der Response-Surface und Vergleich mit dem Originalmodell

Wie in Kapitel 3 ndher beschrieben ist eine Zerlegung des Berechnungsgebietes nétig um
lokal gute Naherungen zu erreichen. Hierfiir wurde die numerische Gitterstruktur der CFD-
Simulation genutzt, da diese praktischerweise eine hinreichende Auflésung bietet und fiir jedes
finite Volumen ein Berechnungsergebnis als Stiitzstelle fiir die Response-Surface Erstellung
bereitsteht. Somit wurden fiir die rund 20000 Berechnungsknoten (fiir die gewédhlte Gitterweite
von 10 em), entsprechende Polynome angepasst.

Die Response-Surface wurde fiir die Variablen Raumtemperatur T', Wirmefreisetzungsrate Q
und fiir das Verhaltnis der Reaktionsprodukte COz zu CO ¢ aufgestellt:

T = {273;288;303} K
Q = {50;100;200;300;500} kW
& = {1:0;0,75:0,25;1:1} . (4.1)

Aus den drei Temperaturen der zustromenden Luft und aller Umfassungsbauteile sowie der
Luft im Brandraum zum Zeitpunkt ¢ = 0s, fiinf Warmefreisetzungsraten des Brandes und
drei Verhéltnissen der Reaktionsprodukte (vollstdndige und unvollstdndige Verbrennung) fol-
gen 45 mogliche Parameterkombinationen (= Anzahl der CFD-Simulationen), die in beiden
Softwarepaketen umgesetzt wurden, um die Polynome anzupassen. Die durchgefiihrten Ein-
zelsimulationen sind tabellarisch in Anhang I aufgefiihrt, wobei die Rechenzeit je Parameter-
kombination auf einer Intel core i7 CPU mit 4 GHz pro Simulation bei ca. einem Tag lag.
Fiir den Vergleich zwischen numerischer Brandsimulation und Response-Surface wurden die
Ersatzmodelle mit Polynomen 2. Ordnung (mit und ohne lokale Wichtung) erzeugt, fiir welche
10 Koeffizienten durch Regression zu bestimmen waren. Die Berechnungszeit zur Ableitung

der RS betrug ca. 20 Sekunden bis sich ein stationdres Verhalten einstellte.

Im anschliefenden Vergleich des CFD-Simulationsergebnisses mit der erstellten Response-
Surface zeigte bereits ein Polynom 2. Ordnung ohne lokale Wichtung eine sehr gute Uberein-
stimmung. Die folgenden Abbildungen 4.6 bis 4.10 beziehen sich auf die durch CFD-Simulation
und Response -Surface berechneten Ergebnisse fiir die Parameterkombination Umgebungstem-
peratur T = 288K, Warmefreisetzungsrate Q = 200kW und Verhéltnis zwischen den Reakti-
onsprodukten Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoffmonoxid ® = 0,75 : 0,25 (Kombination 23).
Die Erstellung der Response-Surface und der anschliefSlende Vergleich erfolgten mit den Er-
gebnissen beider Solver. Da diese, wie bereits gezeigt, vergleichbare Simulationsergebnisse
liefern, werden aus diesen Daten ebenso dhnliche Ersatzmodelle abgeleitet, die wiederum zu
vergleichbaren Vorhersagen fiir den Betrag und die Verteilung der betrachteten Groéflen fiih-
ren. In Abbildung 4.6 werden die Vorhersage der erstellten Response-Surfaces fiir die skalaren

Grofen Temperaturverteilung und Kohlenstoffdioxidkonzentration, sowie die vektorielle Grofie
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der Geschwindigkeitsverteilung mit dem Simulationsergebnis des ANSYS-CFX Simulations-

modells verglichen, wobei in den Abbildungen ein Schnitt der x-z-Ebene zu sehen ist.

[ 3 B — [ & -
300 400 500 0 1 2 3 4 0 0005 001 0015 002
\_ Temperatur in K Geschwindigkeit in mys CO2 Mazsenantel )

Abbildung 4.6.: Vergleich der Programmausgabe von ANSYS-CFX mit der Ausgabe der
Response-Surfaces fiir Parameterkombination 23 oben: Originalmodell, Mitte:
Polynom 2. Ordnung ohne lokale Wichtung, unten: Polynom 2. Ordnung mit
lokaler Wichtung, von links nach rechts: Temperaturverteilung, Geschwindig-
keitsverteilung mit Vektoren und Kohlendioxid-Konzentrationsfeld.

Obwohl die in Abbildung 4.6 gezeigten Longitudinalschnitte noch keinen detaillierten Ver-
gleich zulassen, lasst sich bereits durch die dhnlichen Farbverldufe fiir alle drei Abbildungen
der jeweiligen GroBe eine gute Ubereinstimmung zwischen numerischer Brandsimulation und
Ersatzmodell erkennen. Ebenso sind bei den Vektoren des Geschwindigkeitsfeldes sowohl im
Hinblick auf Betrag, als auch deren Orientierung visuell kaum Unterschiede wahrzunehmen.
Mit Hilfe der eingezeichneten Isokonturlinien fiir einzelne Temperaturen bzw. Kohlenstoff-
dioxidkonzentrationen lasst sich die prézisere Vorhersage der Response-Surface mit lokaler

Wichtung an einzelnen Stellen erkennen. So entspricht beispielsweise die Ausprigung des Be-
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reiches zwischen 300 K und 350 K im unteren bis mittleren Bereich auf der linken Seite der
Temperaturschnitte fiir die Response-Surface mit lokaler Wichtung (unten) im Gegensatz
zum Ersatzmodell ohne lokale Wichtung (mittig) wesentlich besser dem Ergebnis der CFD-
Simulation (oben). Dieser erste Eindruck wird in der detaillierteren Betrachtung bestétigt. In
Abbildung 4.7 ist die Kohlenstoffdioxidkonzentration vom Mittelpunkt der Grundfliche des
Raumes entlang der z-Achse bis zur Decke dargestellt. Die drei Graphen liegen weitgehend
iibereinander, wobei die Response-Surface ohne lokale Wichtung an wenigen Stellen geringe
Abweichungen zeigt. Im Bereich zwischen 1,5m und 2m (Inset) erreichen diese ihr Maximum
mit ca. 2 — 3% des aktuellen Wertes.
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Abbildung 4.7.: COs Konzentrationen entlang der z-Achse vom Schwerpunkt der Bodenfliche
zur Decke fiir Kombination 23, schwarz: CFD-Simulationsergebnis, griin: RS
mit Polynom 2. Ordnung ohne lokale Wichtung, blau: Polynom 2. Ordnung
mit lokaler Wichtung, Inset: Detailaufnahme fiir den z-Bereich 1 — 1,5 m.
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Noch geringer fallen die Abweichungen bei den in Abbildung 4.8 dargestellten Temperaturver-
ldufen entlang der Hohenachse, vom Schwerpunkt der Bodenflédche zur Decke aus. Die gewich-
tete Kurve (blau) liegt hier tiberwiegend auf der Temperaturkurve oder zeigt Abweichungen im
Promille-Bereich. Auch der nicht gewichtete Temperaturverlauf zeigt beste Ubereinstimmun-
gen mit dem Simulationsergebnis der numerischen Brandsimulation. Die in der Inset-Grafik

zu erkennenden Abweichungen befinden sind kleiner als 1% des Temperaturwertes.
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Abbildung 4.8.: Vergleich der berechneten Temperaturen entlang der z-Achse vom Schwer-
punkt der Grundfliche zur Decke fiir Parameterkombination 23, schwarz:
CFD-Simulationsergebnis, griin: Response-Surface mit Polynom 2. Ordnung
ohne lokale Wichtung, blau: Polynom 2. Ordnung mit lokaler Wichtung.

Auch fiir den Betrag des Geschwindigkeitsvektors, dargestellt in Abbildung 4.9 und die Ge-
schwindigkeitskomponente in x-Richtung u,, dargestellt in Abbildung 4.10, l4sst sich eine gute

Ubereinstimmung zwischen Simulation und Response-Surface erkennen.
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Abbildung 4.9.: Vergleich des Betrages des Geschwindigkeitsvektors entlang der z-Achse
vom Schwerpunkt der Grundfliche zur Decke fiir Parameterkombination

23, schwarz: CFD-Simulationsergebnis, griin: Response-Surface mit Polynom
2. Ordnung ohne lokale Wichtung, blau: Polynom 2. Ordnung mit lokaler

Wichtung.

Sowohl die Grofienordnung, als auch das Vorzeichen (bei u,) werden hierbei korrekt wieder-

gegeben.
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Abbildung 4.10.: Vergleich der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung entlang der z-

Achse vom Schwerpunkt der Grundfliche zur Decke fiir Parameterkombi-
nation 23, schwarz: CFD-Simulationsergebnis, griin: Response-Surface mit

Polynom 2. Ordnung ohne lokale Wichtung, blau: Polynom 2. Ordnung mit
lokaler Wichtung.

Allerdings zeigen bei der Betrachtung der Geschwindigkeiten sowohl die Response-Surface mit
Wichtung, als auch jene ohne, stellenweise deutliche Abweichungen vom CFD-Ergebnis. Im
Vergleich zu den Diagrammen in Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 ist zum einen zu erken-
nen, dass die Response-Surface mit lokaler Wichtung in den beiden Diagrammen zum Betrag
des Geschwindigkeitsvektors (entlang der z-Achse vom Schwerpunkt der Bodenfldche zur De-
cke) und der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung (ebenso wie die ungewichtete RS)
erkennbare Abweichungen zum CFD-Ergebnis zeigt. So ist beispielsweise in der Inset-Grafik

in Abbildung 4.9 eine Abweichung der lokal gewichteten Response-Surface (blau) um 0.025 ™
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abzulesen. Zum anderen zeigt in dieser Betrachtung keines der beiden Ersatzmodelle einen
eindeutigen Vorteil. Weitestgehend stimmen beide sehr gut (mit der graphischen Darstellung
im Diagramm nicht wahrnehmbar) mit dem Ergebnis der CFD-Simulation tiberein. An ei-
nigen Stellen zeigt jedoch eines oder sogar beide Modelle eine erkennbare Abweichung vom
CFD-Ergebnis, wobei keines der beiden Ersatzmodelle kontinuierlich eine grofiere oder ge-
ringere Abweichung vom CFD-Modell aufzeigt. Begriindet werden die zuvor beschriebenen
Phénomene durch die turbulenten Fluktuationen in der Geschwindigkeitsverteilung. Es ist zu
erkennen, dass diese Erscheinungen in Bodennédhe ab einer Héhe von 10 ¢m bis 20 cm auftreten
und bis zu einer Hohe von ca. 2 m in unterschiedlicher Auspragung anhalten. In Abbildung 4.6
zeigt das Vektorfeld der Geschwindigkeitsverteilung fiir diesen Abschnitt auf der z-Achse eine
ausgepriagte Wirbelstruktur. Auf den Longitudinalschnitt bezogen stellt sich diese Struktur
fir jede der betrachteten Parameterkombinationen mit geringen Abweichungen ein, sodass
das Ersatzmodell die Verteilung iiber die gesamte Ebene sehr gut wiedergeben kann. Auf eine
einzelne Zelle bezogen (Datenpunkt im Diagramm) fallen insbesondere die turbulenten Zu-
fallsfluktuationen deutlicher auf, da weder Abschnitte des Wertebereichs zu einer dargestellten
Farbe zusammen gefasst werden, noch zwischen Zellen interpoliert. Ebenso werden die Poly-
nome an diese turbulent fluktuierenden Werte aller Parameterkombinationen gefittet, wobei
sich diese Schwankungen entsprechend auf die Prazision der Response-Surface im Einzelfall
auswirken. Dies ist auch daran zu erkennen, das die RS in den Bereichen vom Boden bis ca.
10 cm und oberhalb von 2 m bis zur Decke, in denen in Abbildung 4.6 keine Wirbelstruk-
tur zu erkennen ist, sehr gut (im Diagramm nicht wahrnehmbar) mit den CFD-Ergebnissen

iubereinstimmdt.

Zusammenfassend kann fiir diese Fallstudie eine gute Ubereinstimmung zwischen Original-
modell und Ersatzmodell festzuhalten werden. Die Vorteile einer lokalen Wichtung zeigen
sich im Ubergangsbereich zwischen der Rauchgasschicht und der kalten Umgebungsluft. In
der mittleren Zeile der Abbildungen wird dieser Bereich etwas unschérfer wiedergegeben als in
der unteren Zeile, welche lokale Wichtungen beachtet. Vergleichbare Ergebnisse wurden ebenso
flir das Stromungsfeld, als vektorielle Grofie beobachtet. Fiir die Betrachtung des Vektorfeldes
wurden dieses vor der Erstellung der Response-Surface in seine Komponenten zerlegt, separat
angepasst und anschliefend wieder zusammengefiihrt. Auch hier ist bei einer ausreichenden
Anzahl an Stiitzstellen eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Die wesentlichen Merkmale
der Stromung sind bei beiden Ersatzmodellen gut wiedergegeben und eine verbesserte lokale

Auslésung durch die Verwendung einer lokalen Wichtung steigert die Prézision.

Somit konnte mit diesem Beispiel gezeigt werden, dass bei einer ausreichenden Zahl von Stiitz-
stellen ein gutes Ersatzmodell abgeleitet werden kann, welches unter Beachtung lokaler Wich-
tungen sehr prézise die Vorhersagen einer CFD-Simulation fiir die selbe Parameterkombina-

tion reproduzieren kann.
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4.2. Brand in einem zwangsventilierten Gebaudekomplex

Als Fallbeispiel fiir eine zwangsventilierte Geometrie wurde der Versuchsstand aus dem Pro-
jekt Imvestigating Heat and Smoke Propagation Mechanisms in Multi-Compartment Fire Sce-
narios - Propagation d’un incendie pour des scénarios multilocaux élémentaires (PRISME)
Projekt[3] genutzt. Hierbei wurden verschiedene Versuche zur Brand- und Rauchausbreitung
in einem Versuchskomplex, der sogenannten Dispositif Incendie Ventilation et Aérocontamina-
tion (DIVA)-Facility durchgefiihrt. Diese stellt einen mehrstockigen Komplex aus gekoppelten
Réaumen und Korridoren dar, welcher einer kerntechnischen Anlagen nachempfunden ist, aber
auch auf Bauwerke anderer Art und Nutzung zutrifft. Fir die Fallstudie wurden die raumli-
che Konfiguration, sowie Brandszenarien und Beliiftungssituationen aus den PRISME-DOOR
Versuchen genutzt [81]. Bei diesen bestand die DIVA-Facility als Versuchsanlage zur Unter-

suchung von Brénden in 3 gekoppelten und zwangsventilierten Rdumen.

4.2.1. CFD-Modell und Gitterstudie

In Abbildung 4.11 sind die verwendete Geometrie, bestehend aus drei gekoppelten Rdumen,
als Skizze, das daraus abgeleiteten CAD-Modell und dessen Vernetzung dargestellt.

Die Geometrie wurde strukturiert vernetzt, wobei durch das verwendete Vernetzungspro-
gramm ICEM (ANSYS) an Versatzstellen geringfiigige Anpassungen vorgenommen wurden.
Die jeweiligen Gitter wurden entsprechend der in Kapitel 2 beschriebenen Qualitétskriterien
erzeugt und eine Gittersensitivitatsstudie durchgefiihrt. Fiir die Sensitivitétsstudie [11, 33, 34]
wurden Kantenldngen von 5 cm bis 25 c¢m betrachtet, woraus eine Zerlegung des Berech-
nungsgebietes in &= 41 000 bis ~ 3 440 000 Zellen resultierte. Als représentative Grofle zur
Betrachtung der Geometrieeinfliisse wurde die Temperaturverteilung im Gebdudekomplex ge-
nutzt, deren Vorhersage fiir verschiedene Gitterweiten mit Hilfe von Abbildung 4.12 vergli-
chen werden koénnen. Auch bei diesem komplexen Anwendungsbeispiel sind die Ergebnisse
der Gittersensitivitatsstudie plausibel, da die Detailscharfe der Berechnung mit abnehmender
Gitterweite zunimmt. In Abbildung 4.12 ist zu erkennen, dass mit zunehmender Auflésung
des Gitters eine bessere Auflésung der Temperaturverteilung erreicht wird, wobei in den letz-
ten vier Verfeinerungsstufen kaum noch Anderungen zu verzeichnen sind. Folglich wurde fiir
diese Untersuchung ein Gitter mit einer mittleren Kantenldnge von 10 ¢m gewéhlt, welches

anschlieend auch zur Erstellung der Response-Surface diente.
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Abbildung 4.11.: Oben: Skizze des Versuchsaufbaus (in Anlehnung an die Darstellung aus
[3]), Mitte: Entwickeltes CAD-Modell, unten: Abbildung der Geometrie als
CFD-Gitter mit Abmessungen (hier mit einer Gitterweite von 10 cm).
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Abbildung 4.12.: Auszug der Gitterstudie anhand des Longitudinalschnittes der Tempera-

turverteilung im gewéhlten Ausschnitt zwischen Brandraum und den daran
angeschlossenen Raum fiir verschiedene Kantenldngen (von links oben nach
rechts unten von 5 cm, 7 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm und 25 cm).
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4.2.2. Zugewiesene Anfangsrandbedingungen des Simulationsmodells und
Ergebnisse

Den rdumlichen Umfassungen der Geometrie wurden mit Beton vergleichbare Eigenschaften
zugewiesen. Da auch in diesem Fall die Stromungsgeschwindigkeit an den Oberflichen gleich
null ist und die Oberflichen als hydraulisch glatt eingeordnet wurden, sind sie mit einer no-slip
Randbedingung und somit ohne spezifizierte Rauigkeitslange, belegt. Analog zum vorherigen
Beispiel befindet sich zum Zeitpunkt ¢ = 0s lediglich Luft im Gebdudekomplex, sodass zur
Initialisierung der Simulationsdomain dem darin befindlichen Fluid deren Eigenschaften zu-
gewiesen wurden. Ebenso wurden die bendtigten Eigenschaften fiir die Verbrennungsedukte
und Produkte hinterlegt.

Das verwendetet Brandszenario wurde als ein mittleres Szenario aus den in [81] publizierten
Versuchsreihen abgeleitet. Da die Versuche mit Poolbrianden durchgefithrt wurden, konnte
zur Beschreibung des Brandverlaufes ein steady-state-fire herangezogen werden (siehe Kapitel
2.5). Die Zeitunabhéngigkeit ist darin begriindet, dass sich der Brand in sehr kurzer Zeit auf
die gesamte Pooloberfliche ausweitet, ein konstanter Verbrennungsprozess einstellt und somit
die maximale Warmefreisetzungsrate erreicht ist. Fiir diese Fallstudie konnte somit eine mitt-
lere Warmefreisetzungsrate von 1,5 MW ermittelt und zur Erstellung der Response-Surface
an verschiedenen Stiitzstellen zwischen 0,5 und 3 MW betrachtet. Bei den ausgewerteten
Versuchen wurde eine ausreichende Ventilation gewahrleistet, sodass die maximale Energie-
freisetzung durch den Brennstoffumsatz an der Oberfliche des Pools begrenzt wurde. Hieraus
ergaben sich dhnliche Massenverlustraten fiir die Versuche, mit denen ein mittlerer Brenn-
stoffmassenstrom und die daraus resultierende Wéarmefreisetzung bestimmt werden konnte.
Die Energiequelle wird durch ein Massflow-Inlet, durch das Methan konstant bei Umgebung-
stemperatur einstromt dargestellt. Diese vereinfachende Abstraktion ist zum einen dadurch
begriindet, dass fiir den untersuchten Fall weder die spezifischen Verbrennungsprozesse des
Poolbrandes, noch die exakte Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte des verwendeten
Brennstoffes relevant sind, sondern nur die resultierende Energiefreisetzung. Zum anderen
hétten fiir die Verbrennung der Fliissigkeit weitere Vorginge wie z.B. die Erwdrmung und

Verdampfung der Fliissigkeit mit eingebunden werden miissen.

In das Verbrennungsmodell des jeweiligen Softwarepakets wurde die Verbrennungsreaktion
implementiert. Als weiteres Massenstrom-Inlet wurden die Lufteinldsse des Ventilationssys-
tems definiert, durch die Luft bei Umgebungstemperatur in den Komplex stréomt. Die Mas-
senstrome wurden hierbei ebenfalls aus den zuvor genannten Versuchsreihen abgeleitet. Die
Entliiftungséffnungen des Ventilationssystems wurden als Opening definiert. Sie sind somit
als freie Offnung zu betrachten an denen atmosphirischer Druck herrscht. Als Turbulenzmo-
dell wurde das SST-Modell zugewiesen, wobei in OpenFOAM auch hier eine Abschétzung der
Groflen k, € und w notig war. Mit Hilfe der Naherungsgleichungen aus Kapitel 2.2.3 ergaben
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sich unter Annahme einer Turbulenzintensitit von 5%, einer Referenzgeschwindigkeit von 0,5
=, einer charakteristischen Wirbelskale von 1 cm und einer charakteristischen Lénge der Zelle
in Wandnéhe von 10 cm k zu 0,0009375 %' ¢ zu 0,0004717 ™ und w zu 0,5590 7.

Eine Auswahl der Ergebnisse ist in Abbildung 4.13 und 4.14 fiir die Parameterkombination
Q=05MW, Vi, ft = 335"‘73 und 7" = 273.15 K zu sehen, wobei auch alle tibrigen Anfangs-

und Randbedingungen in beiden Solvern identisch eingestellt wurden.
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Abbildung 4.13.: Longitudinalschnitt der berechneten Temperaturfelder fiir die Parameter-
kombination Q = 0.5MW, VLuft = 3357”73 und T = 273.15 K, oben
OpenFOAM-fireFoam, unten ANSYS-CFX.

Betrachtet man das Temperaturfeld aus Abbildung 4.13, so ist im Groflen und Ganzen eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse im Hinblick auf die Schichtung, Ausprigung der hori-
zontalen Schichten und rdumliche Verteilung zu erkennen. Allerdings sind im Detail bzw. an
einzelnen Stellen auch deutliche Unterschiede zwischen den Ergebnissen der beiden Software-
pakete zu verzeichnen. Waren im Temperaturbereich bis 340 K nur minimale Verschiebungen
der Konturen zu erkennen sind, zeigen sich vor allem im Ubergangsbereich der Heilgasschicht
und im Bereich des an den Tiir6ffnungen aufsteigenden Plumes deutlicher Verschiebungen der

Konturen um einige Zentimeter.
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Der Longitudinalschnitt der Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 4.14 mit den dazuge-
horigen Vektoren zeigt im Vergleich zum Temperaturfeld deutlichere Unterschiede der Si-
mulationsergebnisse fiir die betrachtete Parameterkombination. Im Hinblick auf Betrag und
Verteilung sind vor allem im Brandraum (links) deutliche Abweichungen zu erkennen, was
darauf zuriickzufiihren ist, das die ohnehin bereits sehr dynamische Luftstrémung aufgrund
der Zwangsventilation zuséatzlich durch die brandinduzierte Stromung beeinflusst wird. In den

beiden mit dem Brandraum gekoppelten Rdumen &hneln sich die beiden Schnitte besser.

2
Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 4.14.: Berechnetes Geschwindigkeitsfeld mit Vektoren fiir die Parameterkombina-
tion Q = 0.5 MW, Vi,pe = 335™ und T = 273.15 K, oben OpenFOAM-
fireFoam, unten ANSYS-CFX.

Auch im Vergleich der Vektorfelder bzw. deren Betrag und Richtung sind Unterschiede zu
erkennen. Trotz der erkennbaren Differenzen werden das grundlegende Stromungsfeld und

groBere Wirbelstrukturen im Gebdudekomplex in guter Ubereinstimmung wiedergegeben.
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4.2.3. Erstellung der Response-Surface und Vergleich mit dem Originalmodell

Die présentierte Response-Surface wurde fiir die Ausgabe von OpenFOAM erstellt, da beide
Simulationscodes vergleichbare Vorhersagen liefern, wiirden wie bereits gezeigt auch vergleich-
bare Ersatzmodelle generiert. Dariiber hinaus wire ein detaillierter Vergleich der Berech-
nungsergebnisse aufgrund der einbezogenen Parameterunsicherheiten und daraus folgenden
Ergebnisbandbreite nicht zielfithrend, da sich diese Untersuchung nicht auf die detaillierten
Abweichungen zwischen den beiden Softwarepaketen bezieht. Somit waren fiir die gewéhlte
Gitterweite von 10 ¢m die zugehorigen 416916 Ausgabewerte je Simulation fiir alle der 45 ge-
nutzten Kombinationen entsprechende Polynomen anzupassen. Die Response-Surface wurde
fiir die Variablen Raumtemperatur T, Warmefreisetzungsrate @ und fiir die Luftwechselrate
V aufgestellt, wobei die Bandbreite der beiden letzten Gréfien ebenfalls aus den Angaben zu
den Versuchsreihen [3] abgeleitet wurden, alle tibrigen Anfangs uns Randbedingungen wurden

nicht verdndert und waren somit fiir alle 45 Simulationen gleich:

T {273;288;303} K

Q = {0,5;1,0;1,5;2,0;3,0} MW
3

V = {335;670;1005} 7% (4.2)

Im Vergleich mit anderen Brandereignissen decken die hier betrachteten Warmefreisetzungsra-
ten nach [6] eine Bandbreite vom Brand eines Kopiergerétes bis hin zu einem PC-Arbeitsplatz
(umfasst den PC, Zubehoér und Massivimébel) ab. Insgesamt wurden aus 45 Parameterkom-
binationen fiir jede Zelle 45 Stiitzstellen mit Hilfe von 45 CFD-Simulationen erzeugt und
somit eine Datenbasis von rund 18,8 Millionen Datenpunkten fiir jede skalare Gréfle und 56,3
Millionen Datenpunkten fiir jede vektorielle Grole geschaffen, um die Polynome anzupassen.
Hierfiir wurden Polynome 2. Ordnung (mit und ohne lokale Wichtung) gefittet und die be-
notigten 10 Koeffizienten durch Regression bestimmt. Nach ca. 10 Minuten Berechnungszeit
stellte sich auch hier ein stationires Verhalten ein. Eine Ubersicht der betrachteten Parame-
terkombinationen befindet sich in Tabelle A.2 in Anhang I.

Zum Vergleich des CFD-Originalmodells mit der Response-Surface werden im Folgenden die
Temperaturverteilung und das Stromungsfeld in der Geometrie als charakteristische Ver-
gleichsgrofien herangezogen. Die Auswahl dieser Grofien beruht darauf, dass die Tempera-
turverteilung im Brandingenieurwesen oftmals fiir die Bewertung der Personensicherheit und
des baulichen Brandschutzes genutzt wird. So kann beispielsweise mit Kenntnis der Tempe-
raturschichtung eingeschétzt werden, ob Personen einen Bereich aufrecht, gebiickt, kriechend
oder nicht mehr passieren kénnen und somit eine selbststiandige Flucht moglich ist. Ebenso
kann die Temperatureinwirkung auf Bauteile quantifiziert werden, wodurch eine Bewertung

von dessen Integritdt moglich wird. Das Stromungsfeld ist zur Diskussion der Beliiftungs- bzw.
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der Ventilationsbedingungen relevant, um z.B. die rdumliche Verteilung der Brandprodukte
beschreiben zu kénnen oder eine ausreichende Rauchfreihaltung nachzuweisen.

Als Parameterkombination fiir die folgenden Abbildungen wurde eine Anfangs- und Umge-
bungstemperatur von T' = 288 K, eine Wirmefreisetzungsrate von Q = 2 MW und ein Luft-
volumenstrom von V = 670 mTB (Kombination 32 in Tabelle A.2) gewéhlt. Einen Ausschnitt
der sich ergebenden rdumliche Temperaturverteilung nach 600 s simulierter Brandzeit ist in

Abbildung 4.15 mit einem longitudinalen Schnitt durch die Brandrdume dargestellt.

(. )

| |
300 350 400 450 500 550
\_ Temperatur in K )

Abbildung 4.15.: Vergleich der Temperaturschnitte entlang der x-Achse zwischen CFD-
Originalmodell (oben) und Response-Surface (Mitte: Polynom 2. Ordnung
und unten: Polynom 2. Ordnung mit lokaler Wichtung).

Rein visuell sind keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen der CFD-Simulation (oben)
und den Ersatzmodellen wahrnehmbar. Auch unter Einbezug der Temperatur-Isokonturen

sind kleine Abweichungen zu erkennen. Zur detaillierteren Betrachtung werden in Abbildung
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4.16 die Temperaturen der einzelnen Zellen entlang der x-Achse in einer Hoéhe von 1,5m

(Strich-Punkt-Linie in der oberen Abbildung) dargestellt. Im oberen Diagramm sind die
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Abbildung 4.16.: Berechnete Temperaturen der CFD-Simulation und der Ersatzmodelle ohne
und mit lokaler Wichtung entlang der x-Achse durch alle drei Rdume in einer

Ho6he von 1,5m, gesamt und in Detailausschnitten.
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berechneten Temperaturen der Simulation und der Ersatzmodelle entlang der Linie durch
den gesamten Raumkomplex abgebildet. Im ersten Raum (Brandraum), vor allem von der
Raummitte bis zu dem Bereich in dem die heiflen Brandgase vertikal von oben hinab zur Tiir-
Offnung stromen, beim Durchstréomen der Tiir6ffnung vom ersten zum zweiten Raum und kurz
hinter dieser Offnung sind deutliche Abweichungen der Response-Surface Ergebnisse von den
Ergebnissen der CFD-Simulation zu erkennen. Diese bewegen sich weitestgehend im Bereich
< 50 K bei der lokal gewichteten RS und < 70 K fiir die nicht gewichtete Variante. Jedoch
steigen diese im Bereich von z = 3m bis z = 5m (Ende des Raumes in x-Richtung) auf bis zu
120 K (gewichtet) bzw. 150 K an. Wie in Abbildung 4.17 zu sehen, bildet sich in diesem Be-
reich eine ausgepragte Wirbelstruktur. Die hierdurch hervorgerufenen Fluktuationen kénnen
nur bedingt durch den Polynom-F'it abgebildet werden, da dieser chaotische Transportprozess
nicht nur von den in die Erzeugung des Ersatzmodells einbezogenen Variablen und dem Be-
trag ihrer Anderung abhingt.

Hierfiir spricht auch, dass diese Abweichungen, wie im mittleren und unteren Diagramm in
Abbildung 4.16 zu sehen, im zweiten und dritten Raum kontinuierlich abnehmen bzw. voll-
stdndig verschwinden. Wie in Abbildung 4.17 zu entnehmen ist, nimmt die Geschwindigkeit
in diesen Rdumen betragsméfig deutlich ab, sodass auch weniger durch diese bedingte tur-
bulente Fluktuationen auftreten. Wie im mittleren Diagramm gut erkennbar, ndhern sich die
Vorhersagen der Ersatzmodelle hinter der Tiiréffnung zum zweiten Raum rasch dem CFD-
Ergebnis und stimmen teilweise mit diesen iiberein. Die gewichtete Response-Surface zeigt
hierbei Abweichungen von < 20K und die nicht gewichtete von < 25 K. Im Ubergangs-
bereich vom zweiten zum dritten Raum (x = 9,5m bis z = 11m) steigt die Abweichung
des gewichteten Modells leicht um bis zu 5 K auf < 25 K und die des nicht gewichteten auf
< 100 K. Somit kann das gewichtete Ersatzmodell in diesem Fall die berechnete Tempera-
turdnderung der CFD-Ergebnisse gut wiedergeben und wesentlich besser als das nicht lokal
gewichtete Modelle. Nach diesem Ubergangsbereich nihern sich die Ersatzmodelle mit einer
Abweichung von 5 K bis 7 K an das CFD-Ergebnis an oder stimmen mit diesem iiberein.
Das Stromungsfeld nach 600s Brandzeit ist in Abbildung 4.17 ebenso durch einen longitudi-
nalen Schnitt durch die Brandrdume dargestellt. Hierfir wurde, wie bereits beschrieben, jede
Komponente des Stromungsfeldes separat angepasst und die Komponenten fiir die Darstellung
wieder zu einem Vektorfeld zusammengefiigt. Wie zuvor fiir die Darstellung der Temperatur-
verteilung wurden Polynome 2. Ordnung, jeweils mit und ohne lokaler Wichtung verwendet.
Auch fiir das Stromungsfeld zeigen sowohl das Ersatzmodell ohne und mit lokaler Wichtung
eine gute Ubereinstimmung mit dem Originalmodell, wobei das Ersatzmodell mit lokaler
Wichtung eine groflere Detailtreue aufweist. Bemerkenswert ist an dieser Stelle, das die Ge-
schwindigkeiten nicht nur betraglich (Farbung), sondern auch in ihrem Richtungsverhalten
sehr gut iibereinstimmen. Prinzipiell sind die wesentlichen Merkmale der Strémung in beiden
Ersatzmodellen zu erkennen, wobei die Polynome mit lokaler Wichtung bessere Anpassungen

aufweisen. Dies zeigt sich beispielsweise in den Wirbelstrukturen.
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Abbildung 4.17.: Vergleich der Geschwindigkeitsverteilung und Vektoren der der x-z-Ebene
zwischen CFD-Originalmodell (oben) und Response-Surface (Mitte: Poly-
nom 2. Ordnung und unten: Polynom 2. Ordnung mit lokaler Wichtung).

Die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung u, in 1,5m Hohe entlang der x-Achse ist in
mehreren Diagrammen in Abbildung 4.18 dargestellt. Wie im oberen Diagramm zu sehen,
geben die Ersatzmodelle das Simulationsergebnis im Hinblick auf Groéflenordnung und Ver-
lauf weitestgehend gut wieder. Allerdings sind auch Differenzen zwischen dem CFD-Ergebnis
und den Ersatzmodellen zu erkennen. Diese betragen bis zu 0,4 7> fiir die lokal gewichtete
Response-Surface und 0,8 “* fiir die nicht gewichtete. Diese Abweichungen treten, wie bereits
zuvor bei der Temperaturverteilung, vorrangig im Brandraum und in den Bereichen um die
Tiroffnungen zwischen den drei Rdumen auf. Bereits im zweiten Raum (mittleres Diagramm)
verringert sich die Abweichung des gewichteten Ersatzmodells vom CFD-Ergebnis auf Werte

< 0.18 " und des nicht gewichten < 0.3 . Nach dem Ubergangsbereich zum dritten Raum
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Abbildung 4.18.: Berechnete

Geschwindigkeitskomponenten in x-Richtung der CFD-
Simulation und der Ersatzmodelle ohne und mit lokaler Wichtung entlang
der x-Achse durch alle drei Rdume in einer Hohe von 1,5 m, gesamt und in

verschiedenen Detailausschnitten.
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nahern sich bei Ersatzmodelle mit einer Abweichung von bis zu 0.15 % an das CFD-Ergebnis
an, wobei keine der Response-Surfaces die CFD-Ergebnisse kontinuierliche préziser wieder-
gibt.

Wie grof} die Detailtreue der Ersatzmodelle im Vergleich zum Originalmodell sein kann, ver-
anschaulicht Abbildung 4.19. Diese zeigt die generierten Polynome fiir die Temperaturent-
wicklung in Abhéngigkeit der gewahlten Warmefreisetzungsrate, Ventilationsbedingungen und
Umgebungstemperatur fiir eine ausgewéhlte Zelle des Gitters. Der Punkt wurde zuféllig aus-
gewihlt, jedoch ist der Bereich in dem er liegt so eingegrenzt, dass mit Anderungen von @ auch
Anderungen der Temperatur zu erwarten sind. Die beiden anderen Gréfien wurden konstant
bei T'= 288K und V = 670 mTS gehalten. Man kann erkennen, dass die Polynome 2. Ordnung
die Daten fiir mittlere Warmefreisetzungsraten im Bereich bis 2 MW gut interpolieren und
mit dem Originalmodell vergleichbare Vorhersagen liefern. Im Bereich iiber 2 MW nimmt die
Abweichung stetig zu und betrdgt bei einer Warmfreisetzungsrate von 3 MW ca. 14% des
Temperaturwertes. Allerdings interpolieren die lokal gewichteten Polynome 2. Ordnung die
Daten merklich besser. Die Giite der Anpassung ist fiir alle Zellen der Simulationsgeometrie
dhnlich, sodass die Response-Surface auch fiir dieses komplexe Beispiel eines zwangsventi-
lierten Gebdudekomplexes aus drei gekoppelten Rdumen als ein sehr prézises Ersatzmodell

betrachtet werden kann.
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Abbildung 4.19.: Temperatur im Mittelpunkt der betrachteten Zelle (rotes Kreuz) in Abhén-
gigkeit der Brandintensitit. Hierfiir wurden Polynome 2. Ordnung mit und
ohne lokale Wichtung verwendet.
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4.2.4. Einfluss und Beriicksichtigung der Parameterunsicherheiten

Zur Untersuchung des Einflusses der Parameterunsicherheiten wurde die Response-Surface zu-
sammen mit den in Kapitel 3 beschriebenen Sampling-Verfahren angewendet. Sowohl mittels
Monte-Carlo-, als auch mittels Latin-Hypercube-Sampling wurden lokal gewichtete Polynome
2. Ordnung angewendet und die Eingangsparameter entsprechend der vorgegebenen Dichte-
funktionen so lange variiert, bis die Erwartungswerte und Varianzen der Zielgréfle hinreichend
stabil waren. Als Abbruchbedingung wurden zwei signifikante Stellen verwendet. Es wurde
angenommen, dass Q ~ N(2;0,25), V ~ U[303;1005] und Tr ~ U(273;303) gelten. Abbil-
dung 4.20 zeigt die Temperaturverteilung als Longitudinalschnitt durch die Geometrie fiir
den Erwartungswert und fiir den Einfluss der Schwankungen ( £ eine Standardabweichung).
Hierfiir waren ca.10000 (MCS) bzw. 1000 (LHS) Samples nétig, um die Abbruchbedingung

des Codes zu erreichen. Zwischen den einzelnen Grafiken in Abbildung 4.20 sind deutliche

e N

|
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Abbildung 4.20.: Berechneter Erwartungswert (oben) der Temperatur und Einfluss der
Schwankungen (Mitte, unten, + eine Standardabweichung) als Longitudi-
nalschnitt der Temperaturverteilung.
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Unterschiede wahrnehmbar. Unter Einbezug der Isokonturen fiir verschieden Temperaturen
zwischen 350 K und 700 K werden die lokalen Verschiebungen der einzelnen Schichten im
Ubergangsbereich zwischen Rauchgas- und Kaltluftschicht noch deutlicher erkennbar. Diese
Verschiebungen représentieren hierbei den Einfluss der Unsicherheiten der drei betrachteten
Anfangs- und Randbedingungen auf das Berechnungsergebnis. Eine quantitative Auswertung
zeigen die Diagramme in Abbildung 4.21. In diesen ist der Temperaturverlauf entlang der
x-Achse (y-Koordinate mittig in der Tiiréffnung) in einer Hohe von 1,5m 2 in verschiede-
nen Ausschnitten zu sehen. Im oberen Diagramm ist der Temperaturverlauf entlang der Linie
durch die gesamte Geometrie zu sehen. Ein Vergleich mit dem oberen Diagramm aus Abbil-
dung 4.16 zeigt, dass der Erwartungswert (schwarzer Graph) die Temperatur entlang der Linie
sowohl im Verlauf, als auch betragsméflig korrekt wiedergegeben werden. Die drei folgenden
Diagramme zeigen den Temperaturverlauf in den drei Rdumen, wobei sich im zweiten Raum
(drittes Diagramm) die ausgeprégtesten Unsicherheiten mit einer Standardabweichung von
bis zu 100 K zeigen.

Zum Vergleich der erforderlichen Gesamtzeit wurde die Abbruchbedingung durch die Vorgabe
von 10000 Samples fiir die MCS und LHS ersetzt. Die verwendete Core i7 4930K @3.4GH z
benétigte 10 - 10%s (MCS) und 30 - 10%s (LHS). Zwar war der Zeitbedarf der LHS fiir das ge-
wahlte Beispiel bei gleicher Stiitzstellenzahl um den Faktor 3 Grofer, als bei der MCS, jedoch
erreichte dieses wesentlich effizientere Sampling Verfahren die ausschlaggebende Abbruchbe-
dingung mit 1—10 der Samples. Im Vergleich fallen die Unterschiede zwischen den Ersatzmodellen
und dem CFD-Ergebnis (siehe Abbildung 4.15 und Abbildung 4.17) geringer aus, als die Dif-
ferenzen zwischen dem aus allen betrachteten Samples bestimmten Erwartungswert und der
Standardabweichung. Somit kann geschlussfolgert werden, dass unsicherheitsbehaftete Ein-
gangsgroflen oft hoheren Einfluss auf die Ergebnisbandbreite ausiiben, als Unterschiede in
dem verwendeten Vorhersagemodell.

Mit Hilfe der quantitativen Bestimmung der Auswirkungen von Unsicherheiten in den Ein-
gangsparametern auf das Ergebnis der Brandsimulation eréffnen sich zahlreiche Moglichkeiten
flir sicherheitsbezogene Betrachtungen im Brandingenieurwesen, im Hinblick auf den Einbe-
zug von Parameterfluktuationen oder der Optimierung von Systemen. Die hier durchgefiihrte
Anwendung von Ersatzmodellen auf numerische Brandsimulationen stellt ein Novum fiir kom-
plexe Brandsimulationen dar. Durch diese kann erstmals die Bandbreite der Ergebnisse, welche
aus der Berticksichtigung der individuellen Verteilungsfunktionen der einbezogenen Parameter
resultiert, berticksichtigt werden. Fiir das hierbei untersuchte Beispiel in einem fiir kerntechni-
sche Anlagen reprasentativen Gebaudekomplex konnte dieses Verfahren etabliert werden und
Aussagen zum wahrscheinlichsten Schadszenario sowie der ungiinstigsten, als auch konserva-

tivsten Abweichung von diesem gemacht werden.

2Eine Visualisierung der Linie innerhalb der Geometrie ist in Abbildung 4.16 und 4.18 zu finden.
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Abbildung 4.21.: Erwartungswert der Temperatur und Einfluss der Schwankungen entlang

der x-Achse in einer Hohe von 1,5m, oben: gesamte Geometrie, folgend:
Detailausschnitte der drei Rdume.
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4.3. Brand in einem Atrium

Als zweites Fallbeispiel soll im Folgenden die Anwendung der Methodik auf die Brand- und
Rauchausbreitung in einem frei ventilierten Atrium untersucht werden. Derartige Geometri-
en zeichnen sich dadurch aus, dass um einen zentralen Raum (Atrium) weitere offene und

geschlossene Riume, ggf. iiber mehrere Etagen angeordnet sind. Abbildung 4.22 zeigt eine

Auswahl repréasentativer Bauausfiihrungen fiir Atrien. Typisch sind hierfir mehrgeschossi-
ge Industriebauten (Abbildung 4.22 oben links [82]), Verkaufsstétten (Abbildung 4.22 oben
rechts [83]), Beherbergungsstéitten (Abbildung 4.22 unten links [84])oder Veranstaltungsstét-
ten (Abbildung 4.22 unten rechts [85]).

Abbildung 4.22.: Beispiele fiir die Bauausfiithrung von Atrien, oben links: Reaktorgebédude
eines Kernkraftwerks, oben rechts: mehrgeschossiges Einkaufszentrum, unten
links: Foyer eines Hotels, unten rechts: Veranstaltungsstatte Theater.

Das hier vorgestellte Beispiel wurde selbst konfiguriert und orientiert sich nicht an Geometrien
aus Untersuchungen, vorherigen Versuchen oder Bestandsbauten, kann jedoch als typischer
Vertreter fiir diese Bauart eingeordnet werden. Das untersuchte Szenario bezieht sich auf ein
mogliches Brandereignis wihrend Arbeiten an einem Transformator, wobei es zu einen Aus-

tritt von Ol kam, sich dieses in einer Auffangwanne sammelte und entziindet wurde. In Bezug
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auf die Warmefreisetzungsrate und andere Brandkenngrofien kann dieses Szenario allerdings
auch auf andere Brandereignisse, bei anderen Nutzungsarten bezogen werden. Im Gegensatz
zum vorherigen Beispiel sollen die Ventilation und Rauchableitung lediglich durch Triebkraft-
prozesse erfolgen. Ziel ist es die Wirksamkeit verschiedener Rauch- und Warmeabzugsflachen
und dazu proportionaler Zuluftflichen bei verschiedenen Brandszenarien zu untersuchen und
dariiber hinaus die Moglichkeit aufzuzeigen, wie diese Komponente des baulichen Brandschut-

zes im Sinne eines performance based design optimal ausgelegt werden kann.

4.3.1. CFD-Modell und Gitterstudie

Die untersuchte Geometrie besteht aus drei {ibereinander angeordneten Réumen & 12 m? mit
einer Raumhdhe von 3 m, welche tiber einen Flur mit einem Atrium verbunden sind. Das
Atrium besitzt eine Grundfliche von 36 m? und eine Hohe von 10 m. Abbildung 4.23 zeigt die
verwendete Geometrie, als geschnittenes CAD-Modell und dessen Vernetzung. Der Brandort
befindet sich im untersten der drei Rdume und die Ventilations6ffnungen befinden sich am

Fufle der dem Brandraum gegeniiberliegenden Wand des Atriums und an dessen Decke.

4 " A

Abbildung 4.23.: Links: Schnitte durch das CAD-Modell, rechts: Abbildung der Geometrie
als strukturiertes CEFD-Gitter (hier mit einer Gitterweite von 10 cm).

Die Geometrie wurde mit Hilfe von ICEM-CFD strukturiert vernetzt und alle Zellen besitzen
eine einheitliche Kantenldnge. Auch fiir dieses Beispiel wurden die jeweiligen Gitter geméf der
in Kapitel 2 beschriebenen Qualitdtskriterien erzeugt und anschliefend eine Gittersensitivi-
tatsstudie mit Kantenléngen von 5 ¢m bis 25 ¢m durchgefiihrt. Hieraus folgte eine Zerlegung
des Berechnungsgebietes in ~ 38000 bis ~ 4172000 Zellen. Das zu Grunde gelegte Szenario

war fiir diese Studie ein Brand im unteren Nebenraum mit einer Leistung von 1 MW, wobei
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die Temperaturverteilung im Atrium zur Diskussion der in Abbildung 4.24 gezeigten Gitte-
reinfliisse genutzt wurde. Im oberen Teil der Abbildung ist die Temperaturschichtung in der
gesamten Geometrie zu sehen. Im Hinblick auf die globale Temperaturschichtung im Unter-
suchungsobjekt kénnen die vergleichsweise groben Gitter, zumindest in der hier abgebildeten
stationiren Phase des Brandes ohne wesentliche Anderungen der Verteilungen, eine brauch-
bare Vorhersage liefern. Betrachtet man jedoch die lokale Vorhersage der jeweiligen Grofie, so
werden deutlichere Unterschiede zwischen den gewdhlten Gitterweiten deutlich. In den Detai-
laufnahmen in der unteren Reihe von Abbildung 4.24 ist zu erkennen, wie die Prézision der
Vorhersage (erwartungsgeméf) mit jeder Erhohung der Gitterweite abnimmt. Da in den letz-
ten drei Verfeinerungsstufen von 5 cm bis 10 ¢cm kaum noch Anderungen zu verzeichnen sind,
wurde fiir die folgende Untersuchung ein Gitter mit einer Kantenldnge von 10 cm gewéhlt,

welches anschlieend auch zur Erstellung der Response-Surface diente.

r

-

Temperatur in K

Abbildung 4.24.: Ausziige der Gitterstudie am Beispiel der Temperaturverteilung oben: Lon-
gitudinalschnitt der globalen Stratifizierung fiir 10 cm (links) und 25 cm
(rechts) Kantenldnge, unten: Temperaturverteilung im Detailausschnitt von
links nach rechts eine Maschenweite von 5 ¢m; 7,5 ¢m; 10 ecm; 20 em; 25 em.
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4.3.2. Zugewiesene Anfangsrandbedingungen des Simulationsmodells und
Ergebnisse

Das betrachtete Brandszenario stellt den Brand einer 3 m? Lache aus Transformatorendl nach,
dessen Warmefreisetzungsrate nach dem in [11] beschriebenen Verfahren zur Abschétzung der
maximalen Wéarmefreisetzungsrate bei Poolbréinden berechnet wurde. Auch bei diesem Sze-
nario kann der Verlauf der Warmefreisetzungsrate als zeitunabhéngig (steady state) bewertet
werden, da nur der voll ausgebildete Brand fiir das betrachtete Szenario mafigeblich wird,
der sich bereits nach kurzer Zeit einstellt [11]. Aus den Berechnungen zur Warmefreisetzungs-
rate nach [11] ergab sich eine mittlere Warmefreisetzungsrate von 1,5 MW. Zur Erstellung
der Response-Surface wurden zusédtzlich verschiedene Stiitzstellen zwischen 0,5 und 3 MW
betrachtet. Dies wire praktisch z.B. durch unterschiedliche Lachengréfien oder Brandstoffe
gegeben. Da in dieser Betrachtung lediglich die durch den Brand freigesetzte Energie relevant
ist, jedoch nicht die detaillierten Reaktionsmechanismen oder der Verdampfungsprozess der
Flissigkeit, wurde der Brand wie bereits im vorhergehenden Beispiel diskutiert, durch ein
Massflowrate-Inlet, an dem Methan konstant einstromt, abstrahiert. In das Verbrennungsmo-
dell des jeweiligen Softwarepakets (siche Kapitel 2) wurde die Verbrennungsreaktion fiir eine

vollstdndige Verbrennung implementiert.

Die untersuchte Geometrie ist in Massivbauweise ausgefithrt und aufgrund der Oberflachen-
beschaffenheit von Beton wurden die Oberflichen als hydraulisch glatt eingeordnet und sind
mit einer no-slip Randbedingung (siehe vorherige Beispiele) belegt. Zum Initialisierungszeit-
punkt sind keinerlei Verbrennungsprodukte in der Geometrie vorhanden, jedoch Luft in ihrer
iiblichen Komposition, sodass die gesamte Fluid-Domain anfangs deren Eigenschaften bei Um-
gebungstemperatur besitzt. Alle Zuluft- und Entrauchungséffnungen des Systems wurden als
Opening, also als freie Offnung gegen den atmosphérischen Druck definiert. Als Turbulenz-
modell wurde das SST-Modell zugewiesen, wobei in OpenFOAM eine initiale Berechnung der
Groflen k, € und w notig war, welche bereits im vorherigen Beispiel erfolgte. Zum Zeitpunkt
der Initialisierung der Berechnung befand sich in der Domain nur Luft bei der gewéahlten
Umgebungstemperatur von 20°C und auch alle Bauteile besaflen Umgebungstemperatur. Die
beiden Entrauchungséffnungen besitzen jeweils eine Fliche von 1m? und die Zuluftéffnung
eine Fliche von 3m?2. Zur Erstellung der Response-Surface wurden Entrauchungséffnungen
mit einer Gesamtfliche von 1 m? bis 4 m? und zugehérige Zuluftoffnungen mit der gleichen bis
doppelten Grofe betrachtet. Alle als Stiitzstellen simulierten Kombinationen dieser Fallstu-
die sind in Anhang A.1, Tabelle A.3 aufgefithrt. Als Beispiel der Simulationsergebnisse dieser
Fallstudie sind in Abbildung 4.25 die Ergebnisse fiir die Kombination Q) = 2 MW, eine Entrau-
chungsfliche von 2m? und einer Zuluftfliche von 4 m? zu sehen, wobei auch fiir dieses Beispiel
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen beiden verwendeten Codes

zu verzeichnen ist.
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Abbildung 4.25.: Berechnetes Geschwindigkeitsfeld mit Vektoren fiir die Parameterkombina-

tion Q = 2 MW, eine Entrauchungsfliche von 2m? und einer Zuluftfliche
von 4m?, links OpenFOAM-fireFoam, rechts ANSYS-CFX.

Im Longitudinalschnitt des Geschwindigkeitsfeldes sind lediglich geringe Unterschiede zu se-
hen, welche erst unter Einbezug der Geschwindigkeitsvektoren deutlicher werden. Trotz der
erkennbaren Differenzen werden das grundlegende Stromungsfeld und grolere Wirbelstruktu-
ren im Gebadudekomplex vergleichbar wiedergegeben. Somit l4sst sich zusammenfassend auch
fiir dieses Fallbeispiel einer frei ventilierten Geometrie Ubereinstimmung zwischen den Ergeb-

nissen der beiden verwendeten Codes feststellen.

4.3.3. Erstellung der Response-Surface und Vergleich mit dem Originalmodell

Die im Folgenden préisentierte Response-Surface wurde mit den von ANSYS-CFX berechneten
Daten erstellt. Fir die 571760 Berechnungsknoten und entsprechende Parameterkombination
waren Polynome anzupassen. Die Response-Surface wurde fiir die Variablen Warmefreiset-
zungsrate @, Entrauchungsfliche Agpy 4 und fir die Zuluftfliche A., aufgestellt, wobei die
Entrauchungs- und Zuluftflichen im Verhéltnis 1:1, 1:1,5 (Empfehlung nach [1, 86, 35]) und
1:2 stehen. Zur Erzeugung der Response-Surface aus den generierten Stiitzstellen waren wei-
tere Datenverarbeitungsschritte notig, um anhand dieses Beispiels erstmals ein Ersatzmodell
einer Brandsimulation fiir unterschiedliche Netze zu erzeugen. Aufgrund der 9 verschiedenen

Kombinationen aus RWA- und Zuluftfliche konnte die Response-Surface nicht direkt aus den
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ausgegebenen Daten erzeugt werden. Durch unterschiedliche Ausfiihrung der Offnungsflichen
ergeben sich z. T. abweichende Flachendefinitionen an den Réndern des Berechnungsgebie-
tes (Zuweisung von Wand- oder Opening-Randbedingung), weshalb fiir alle Kombinationen
zwischen Zu- und Abluftfliche eine Neuberechnung des Netzes notig war. Die erzeugten Net-
ze sind absolut identisch, jedoch erfolgte die Zuordnung der jeweiligen Node-Koordinaten zu
einer Zeile im Geometrie-Skript zuféllig. Dies ist fir den jeweiligen Einzel-Case vollig un-
problematisch, da hier jeweils eine eindeutige Zuordnung zwischen Skriptzeile, zugehdriger
Koordinate und der iibrigen Simulation besteht. Somit besitzen bei den identischen Netzen
auf die gesamte Domain bezogen alle Berechnungsknoten die jeweils selben Koordinaten, je-
doch kann die zugeordnete Zeile im Geometrie-Skript (und somit auch bei der zugehérigen
skalaren oder vektoriellen Groe) von Netz zu Netz unterschiedlich sein. 3 Um dieses Zuord-
nungsproblem zu l6sen, wurden die ausgegebenen Skalar- und Vektorfelder der untersuchten
Grofen fiir die jeweils einem Netz zugeordneten 5 Warmefreisetzungsraten nach z, y und x
Koordinate geordnet und dann zu einem Stiitzstellen-Set mit einheitlicher geometrischer Zu-
ordnung zusammengefasst, um die Response-Surface zu erzeugen.

Fiir die Variablen wurden die folgenden Definitionsbereiche untersucht:

Q = {0.5;1,0;1,5;2,0;3,0} MW
Apwa = {1;2;4} m?
A, = {1..8}m?

Mit den Parameterkombinationen, die in 45 einzelnen CFD-Simulationen (siehe Tabelle A.3)
zur Stiitzstellenerzeugung verarbeitet wurden, wurde eine Datenbasis von rund 26 Millionen
Datenpunkten fiir jede skalare Gréfle und tiber 78 Millionen Datenpunkten fiir jede vektorielle
Grofe geschaffen, um die Polynome anzupassen.

Fiir einen Vergleich wurden Polynome 2. Ordnung mit lokaler Wichtung angepasst, da sich die
lokale Wichtung bereits als geeigneteres Verfahren zur Bestimmung des Ersatzmodells zeigte.
Zu Beginn soll der Vergleich zwischen Originalmodell und Ersatzmodell anhand der Tem-
peraturverteilung gezogen werden. Als Parameterkombination wurde hierfir Q = 1,5 MW,
Apwa = 2m? und A,, = 3m? (Kombination 23 in Tabelle A.3) gewihlt. Die sich ergeben-
de rdumliche Temperaturverteilung ist in Abbildung 4.26 durch einen longitudinalen Schnitt
durch die Geometrie dargestellt. Zwischen dem CFD-Ergebnis fiir diese Parameterkombina-
tion und der Vorhersage der gewichteten Response-Surface sind auch in diesem Fall visuell
kleine Abweichungen zu erkennen, sodass auch hier eine sehr préazise Kopie des Originalmodells

geliefert wird.

380 kann sich z.B. die Koordinate (1, 1, 1) im Geometrie-Skript der Kombination 2m? zu 4m? in Zeile 800
befinden und bei der Kombination 4m? zu 6m? in Zeile 400000.
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Abbildung 4.26.: Berechnete Temperaturverteilung im Atrium fiir die Parameterkombination
Q= 1,5MW, Agwa = 2m? und A., = 3m? als Schnittdarstellung der x-
z-Ebene, links: Ergebnis der CFD-Simulation, rechts: Ergebnis der Response-
Surface (Polynom 2. Ordnung mit lokaler Wichtung).

Auch unter Einbezug der Isokonturen fiir verschiedene Temperaturen ldsst sich in Abbildung
4.26 kein Unterschied zwischen dem Simulationsergebnis und dem Ersatzmodell erkennen.
Eine detailliertere Betrachtung erméglicht Abbildung 4.27. Hierin ist die Temperaturentwick-
lung entlang einer Linie in x-Richtung, die sich auf der y-Achse in der Mitte der Tiiroffnung
und Flure befindet und in einer Héhe vom 5m (oberes Drittel des zweiten Raumes) durch
die Geometrie verlauft. Im oberen Teil der Abbildung ist auf der linken Seite eine Schnitt-
darstellung der x-z-Ebene zu sehen, in der der Bereich in dem sich die Linie befindet mit
einer Strichlinie markiert ist. Eine Vergroflerung des markierten Bereichs befindet sich rechts
daneben, wobei dir Linie als Strich-Punkt-Linie dargestellt wird. Im darunter befindlichen
Diagramm ist kein Unterschied zwischen dem Simulationsergebnis und dem Ersatzmodell er-
kennbar. Auch im zweiten Diagramm, welches den Bereich von x = 0m bis z = 3m genauer
auflost, sind nur kleinste Abweichungen zu erkennen. Diese bewegen sich augenscheinlich im
Bereich der zweiten Nachkommastelle. Es ist jedoch zu erkennen, dass der Betrag der Dif-
ferenz zwischen CFD-Ergebnis und Ersatzmodell variiert. Fiir einen besseren Vergleich sind
die Ergebnisse der CFD-Simulation Torp und der Response-Surface Trgas in Tabelle 4.1 ent-
lang der betrachteten Linie im Abstand von 50 cm aufgefiihrt. An den ausgewéahlten Punkten
betrégt die Differenz maximal 0,09 K .
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Abbildung 4.27.:

Vergleich der mittels numerischer Brandsimulation und der Response-
Surface (Polynom 2. Ordnung mit lokaler Wichtung) berechneten Tempera-
turen entlang der x-Achse in einer Hohe von 5m, Mitte: gesamte Geometrie,
unten: Detailaufnahme des Bereiches 0 m bis 3m.
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Tabelle 4.1.: Vergleich der CFD-Ergebnisse mit denen der Response-Surface fiir die Parame-
terkombination Q@ = 1,5 MW, Arwa = 2m? und A,, = 3m? entlang einer
Linie in x-Richtung (y und z konstant)

X in m Torp in K Trsy in K X in m Torp in K Trsy in K
0,5 355,05 355,13 1 352,18 352,27
1,5 351,26 351,32 2 352,22 352,29
2,5 353,05 353,14 3 353,42 358,48
3,5 352,39 352,45 4 368,93 368,99
4,5 445,69 445,76 5 359,06 359,12
5,5 329,96 330,01 6 331,32 331,39
6,5 331,57 331,61 7 331,18 331,23
7,9 330,59 330,65 8 329,96 330,02
8,5 329,52 329,58 9 329,77 329,82
9,5 329,46 329,51 10 304.86 304,86

Somit kann festgehalten werden, dass die Response-Surface fiir dieses Beispiel eine sehr gute

Ubereinstimmung mit der CFD-Simulation liefert.

4.3.4. Einfluss und Beriicksichtigung der Parameterunsicherheiten

Zur Untersuchung des Einflusses der Parameterunsicherheiten wurde die Response-Surface
(wie zuvor) zusammen mit den in Kapitel 3 beschriebenen Sampling-Verfahren angewendet.
Mittels Monte-Carlo- und Latin-Hypercube-Sampling wurden lokal gewichtete Polynome 2.
Ordnung angewendet und die Eingangsparameter entsprechend der vorgegebenen Dichtefunk-
tionen so lange variiert, bis die voreingestellte Anzahl an Samplings erreicht war. Es wurde an-
genommen, dass alle GréBen gleichverteilt sind und somit @ ~ U[500;3000], Agwa ~ U[1;4]
und A, ~ U[1; 8] gelten.

Wie im vorherigen Abschnitt beschriebenen mussten die Zelldaten der CFD-Ergebnisse vor
dem Einlesen in die Programmapplikation zur Ersatzmodellerzeugung und Unsicherheitsbe-
trachtung aufgrund verdnderlicher Eigenschaften der umfassenden Oberflichen (Zu- und Ab-
luftflichen) geordnet werden. Zur Visualisierung konnten die Daten deshalb nicht wieder in
einen bestehenden CFX-Case kopiert werden, sondern mussten von Datenpunkten zu Longitu-
dinalschnitten oder Isokonturen interpoliert werden. Abbildung 4.28 zeigt die Temperaturver-
teilung als Longitudinalschnitt durch die untersuchte Geometrie. Hierbei sind die Ergebnisse
des LHS auf der linken Seite und die des MCS auf der rechten Seite zu finden. In der oberen
Zeile ist der jeweilige Erwartungswert der Temperatur zu sehen, mittig der Erwartungswert
zuziiglich einer Standardabweichung und unter abziiglich einer Standardabweichung. Zwischen

den drei Zeilen sind deutliche Unterschiede in der Temperaturverteilung zu erkennen, jedoch
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Abbildung 4.28.: Erwartungswert (oben) und Einfluss der Schwankungen (Mitte, unten, +
Standardabweichung) fiir LHS (links) und MCS (rechts) im Longitudinal-
schnitt der Temperaturverteilung.
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nicht zwischen den beiden Spalten, was bedeutet, dass beide Sampling Verfahren in diesem
Fall vergleichbare Ergebnisse liefern. Beim LHS stellte sich bereits ab 1000 Samplings hinrei-
chend stabile Verteilungen der Gréfien ein, welche sich im Vergleich zu 10000 MCS Samplings
nur unwesentlich unterschieden. Beispielsweise sind die Differenzen zwischen den berechneten
Erwartungswerten der Temperaturen meist kleiner als 1 K. Zum besseren Vergleich sollen die
Diagramme aus Abbildung 4.29 dienen. Diese zeigen die Entwicklung der Temperatur entlang
der x-Achse. Die y-Koordinate befindet sich mittig in den T{ir6ffnungen und dem Verbindungs-
korridor und die z-Koordinate in 5m Hohe, also im oberen Drittel des mittleren Raumes. Wie
in den Diagrammen in Abbildung 4.29 zu sehen, liefern beide Samplingmethoden vergleichbare
Ergebnisse. So weichen die Erwartungswerte nur minimal voneinander ab, wie z.B. im unteren
Diagramm in der Detailauflésung des Bereiches zwischen x = 6 m und = = 6,5m zu sehen.
Unter Einbezug der Standardabweichungen werden die Unterschiede deutlicher, sind jedoch
mit 10 K bis 30 K iiberschaubar. Auch in diesem Fallbeispiel sind im direkten Vergleich die aus
den Parameterunsicherheiten resultierenden Differenzen zwischen Erwartungswert der Tem-
peraturverteilung und den Temperaturverteilungen unter Einbezug der Standardabweichung
wesentlich starker ausgepragt als zwischen den Ersatzmodellen und den CFD-Ergebnissen (sie-
he Abbildung 4.26 ). Dies zeigt erneut, dass die Einfliisse von Toleranzen und Schwankungen in
den Eingangsgrofien einen mafigeblichen Einfluss auf die Ergebnisbandbreite ausiiben und im
Sinne einer sicherheitstechnisch konservativen, aber auch 6konomisch sinnvollen Problemopti-
mierung in den Auslegungsprozess einzubeziehen sind. In Abbildung 4.30 sind die mittels LHS
(links) und MCS (rechts) bestimmten Erwartungswerte und Schwankungen der Ausprigung
der raucharmen Schicht, visualisiert durch die Temperatur-Isokontur von 95°C bzw. 368 K
(Mittelwert des Temperaturkriteriums zu Anforderungen an die raucharme Schicht in Tabelle
2.2), zu sehen. Hierbei ist gut zu erkennen, wie wichtig die Einbezichung von Unsicherheiten re-
levanter Parameter fiir die brandschutztechnische Auslegung sein kann, da in diesem Beispiel
im giinstigsten Fall (Erwartungswert abziiglich der Standardabweichung) eine ausreichende
Rauchfreihaltung im mittleren Raum gewéhrleistet wére, im wahrscheinlichsten und ungiins-
tigsten Fall jedoch nicht. Somit sind in diesem Fall mit den bestimmten Erwartungswerten
und Unsicherheiten der Temperaturverteilung neben Riickschliissen auf das Ansprechverhal-
ten von Thermomeldern oder Loschsystemen, auch eine direkte Ableitung der Gefihrdungen
von Personen moglich. Ebenso wére bereits mit dem Ersatzmodell eine Parameterstudie zur

Systemoptimierung méoglich.
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Abbildung 4.29.: Mittels LHS und MCS abgeleitete Erwartungswerte der Temperatur und
Einfliissse der Schwankungen (4 Standardabweichung) entlang der x-Achse
in 5m Hohe, oben: gesamte Geometrie, Folgebilder: Detailbetrachtung fiir
Raum, Korridor und Atrium.
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Abbildung 4.30.: Kontur der sich auspridgenden heiflen Rauchschicht, Erwartungswert fiir
die betrachteten Parameter (oben) und fiir den Einfluss der Schwankungen
(Mitte, unten, + Standardabweichung) fiir LHS (links) und MCS (rechts).
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5. Zusammenfassung

Briande und die hierbei freigesetzten Rauchgase und Schadstoffe gefihrden die Nutzer eines
Gebédudes, darin befindliche Gegensténde und das Bauwerk an sich. Zur Gewéhrleistung eines
grundlegenden Sicherheitsniveaus existieren Anforderungen im Baurecht, welche im Bereich
standardisierter Bauten préskriptiv durch eindeutige Vorgaben und technische Standards um-
gesetzt werden. Fiir einige Bauvorhaben sind diese standardisierten Verfahren (unter anderem)
aufgrund komplexer Geometrien und nicht trivialer Ventilationsbedingungen jedoch nicht an-
wendbar. Fir die in dieser Arbeit im Fokus stehenden kerntechnischen Anlagen treffen dariiber
hinaus weitere kerntechnischen Regelwerke zu, die einen geeigneten rechnerischen Nachweis zur
Einhaltung der kerntechnischen Schutzziele fordern, wobei CFD-Brandsimulationen hierfiir
sehr gut geeignet sind. Unabhéngig davon, ob es sich um ein regulires Gebédude oder eine nu-
kleartechnische Anlage handelt, dienen die zur Nachweisfithrung genutzten CFD-Simulationen
dazu den Brandverlauf und die Verteilung der Rauchgase ausgehend von einem gewihlten
Brandszenario fiir den jeweiligen Einzelfall zu modellieren. Ziel ist es hierbei eine Vorhersage
iiber charakteristische Eigenschaften des Brandes und deren Verteilung zu treffen. Numerische
Simulationen zeichnen sich hierbei durch ihre umfassende und ganzheitliche Betrachtungswei-
se aus. Andere Ansétze vereinfachen die betrachteten Zusammenhénge wesentlich starker und

besitzen vergleichsweise enge Anwendungsgrenzen.

In Kapitel 2 wurde hierzu eine Einfithrung in die Methoden der CFD, insbesondere die Mo-
dellierung von Brand- und Rauchausbreitungsprozessen, sowie Ableitung plausibler Anfangs-
und Randbedingungen mit Hilfe eines geeigneten Brandszenarios gegeben. Numerische Brand-
simulationen sind anderen Ansétzen iiberlegen, in vielen Féllen alternativlos und potentiell
am prazisesten, jedoch wie jede Modellierung unsicherheitsbehaftet. Viele Fehlerquellen kon-
nen durch eine hinreichende Validierung und Verifizierung auf ein fiir die Anwendung in
Brandsimulationen ausreichendes Mafl reduziert werden. Dies trifft jedoch nicht auf die Ein-
gangsparameter, die das unterstellte Brandszenario widerspiegeln, zu, da diese beispielsweise
aufgrund von abweichenden Literaturangaben fiir Wéarmefreisetzungsraten, nicht klar defi-
nierbaren Brandstoffen- und -Lasten oder wechselnden Ventilationsbedingungen nicht scharf
auf einen Zustand (Parameterkombination) eingegrenzt werden kénnen. Obwohl viele Para-
meter deutliche Fluktuationen aufweisen, werden im Brandingenieurwesen in der Regel nur
Einzelszenarien betrachtet. Als Begriindung hierfiir wird oftmals die Auswahl eines konserva-
tiven Szenarios angefiihrt, jedoch ist dies bei den nicht linearen Zusammenhéngen einer CFD-

Simulation schwierig zu plausibilisieren. Auch ein Beleg fiir die Konservativitit der gewahlten
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5. Zusammenfassung

Kombination in Form einer Parameter- oder Sensitivitatsstudie wird meist nicht erbracht.
Dies ist unter anderem durch den groflen, praktisch oft nur schwer umsetzbaren Aufwand fiir

solche Studien begriindet.

Eine generelle Auseinandersetzung mit moglichen Bandbreiten des gewédhlten Szenarios, Ein-
fluss- und Toleranzanalysen der Parameter auf das Simulationsmodell, sowie umfangreiche
Fehlerbetrachtungen sind in der Literatur nicht zu finden. Diese Problematik wurde im Rah-
men eines durch die Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) betreuten und
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWI) geforderten Forschungs-
vorhaben [7] aufgegriffen und eine Losung erarbeitet. Ziel dieser Arbeit war es eine Methodik
zur Berticksichtigung unsicherer Modellparameter in CFD-Brandsimulationen zu erarbeiteten.
Mit dieser sollten Sensitivitéts-, Fehler- und Toleranzanalysen auch auf komplexe numerische
Brandsimulationen angewendet werden, jedoch der Zeit- und Ressourcenaufwand innerhalb
praktischer Anwendungsgrenzen bleiben. Diese Betrachtung sollte fiir die Bandbreite an Er-
eignissen inklusive zugehoriger Wahrscheinlichkeitsverteilungen anhand gegebener Problem-
stellungen demonstriert werden. Hierfiir wurde in Kapitel 3 auf die genutzten probabilisti-
schen und nicht-probabilistischen Ansétze zur Unsicherheitsbetrachtung, die Ableitung eines
Ersatzmodells mittels RSM aus CFD-Stiitzstellen und die Moglichkeiten zur Kopplung von
CFD/RSM mit Unsicherheitsbetrachtungen eingegangen.

In der vorliegenden Arbeit wurden vorrangig vier Fragestellungen bearbeitet:

e Sind Sensitivitdts- und Toleranzanalysen durch direkte Kopplung von Brandsimula-
tionen und Unsicherheitsbetrachtungen zumindest auf HPC-Strukturen in addquaten

Zeitraumen umsetzbar?

o Ko6nnen die hierbei mit RSM abgeleiteten Ersatzmodelle {iber den aktuellen Stand der
Wissenschaft hinaus auch auf komplexe Simulationen mit gekoppelten Geometrien und
nicht trivialen Ventilationsbedingungen angewendet werden und besitzen diese dabei

eine ausreichende Abbildungstreue?

o Liefern Ersatzmodelle eine praktische Moglichkeit die komplette Ereignisbandbreite mit

in die Betrachtungen einzubezichen?

o Ko6nnen numerische Brandsimulationen, Ersatzmodelle und probabilistischen Methoden
gekoppelt werden, um Sensitivitdtsanalysen durchzufiihren, Optimierungsfragestellun-

gen zu beantworten und Unsicherheitsanalysen durchzufiihren?

Hierzu wurde die Kopplung und Schnittstellenproblematik der Methoden in Kapitel 4 un-
tersucht und anhand von Fallbeispielen die Anwendung von Response-Surface-Methoden auf
komplexe Brandsimulationen demonstriert, Sensitivitdts- und Toleranzanalysen durchgefiihrt.

Hiermit waren umfangreiche Unsicherheitsbetrachtungen mit Aussagen zu Erwartungswerten,
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5. Zusammenfassung

Standardabweichungen und hierdurch moéglichen Schlussfolgerungen zur optimierten und an-

forderungsbasierten Auslegung verbunden.
Im Ergebnis lassen sich die folgenden Punkte festhalten:

o Eine Unsicherheitsbetrachtung fiir komplexe Brandsimulationen bei direkter Kopplung
mit CFD ist selbst auf HPC-Strukturen nicht in praktikablen Zeitrdumen umsetzbar.
Wie in Kapitel 3.3.1 an einem Beispiel gezeigt, wiirde eine entsprechende Unsicherheits-
betrachtung mittels MCS 10000 CFD-Simulationen erfordern, wobei eine Simulation auf
4 CPUs fiir die Berechnung von 30 Minuten Brandzeit ca. 10 Tage benétigt. Somit wére
der aktuelle HPC-Cluster (Sofja) der Universitét, der rund 4700 Kerne besitzt, ca. drei

Monate voll ausgelastet, um diese Berechnungsaufgabe zu bewaltigen.

¢ Response-Surface-Methoden sind auch auf komplexe numerische Brandsimulationen an-
wendbar und kénnen eine sehr hohe Abbildungsgenauigkeit im Vergleich mit dem origi-
nalen CFD-Ergebnis liefern.
Wie in den Fallstudien in den Abschnitten 4.2 und 4.3 gezeigt, konnten Response-
Surface-Methoden erfolgreich auf komplexe numerische Brandsimulationen mit gekop-
pelten Rdumen, verwinkelten Geometrien, verschiedenen Ventilationsbedingungen und
weiteren wechselnden Anfangs- und Randbedingungen angewendet werden. Die Ersatz-
modelle zeigten fiir verschiedene Gréfien weitestgehend eine gute Ubereinstimmung mit
den CFD-Ergebnissen (von sehr guter (exakter) Ubereinstimmung bis zu einer Abwei-
chung von weniger als 10%). Allerdings waren in einzelnen Bereichen, die ausgeprigte

turbulente Fluktuationen aufwiesen, auch grofiere lokale Abweichungen zu finden.

e Aufgrund des wesentlich geringeren Ressourcenbedarfs des Ersatzmodells sind Sensitivi-
tats- und Parameterstudien problemlos moglich.
Wie gezeigt wurde, konnen die Ersatzmodelle, insbesondere die gewichtete RS, gut mit
CFD-Simulationen vergleichbare Ergebnisse berechnen. Bei den untersuchten Beispielen
beanspruchte die Ableitung des Ersatzmodells aus den Stiitzstellen nur wenige Minu-
ten. Hierdurch nahm die Erzeugung der 1000 (LHS) bzw. 10000 (MCS) Samples zur
Unsicherheitsbetrachtung der gewédhlten Beispiele nunmehr nur noch einige Stunden bis

Tage auf einer Standard-Workstation in Anspruch.

e Mit einer geeigneten Schnittstellendefinition zur Dateniibertragung kénnen aus den
CFD-Ergebnissen (Stiitzstellen) algebraischen Ersatzmodelle abgeleitet werden, die bei
hinreichender Anpassungsgenauigkeit fiir umfassende Toleranz- und Fehlereinflussana-
lysen geeignet sind.

Durch diese Kopplung kénnen Unsicherheitsbetrachtungen durchgefithrt werden, sodass
Aussagen zu Erwartungswerten und Standardabweichungen bei numerischen Brandsi-
mulationen méglich werden. Hierbei bleibt der Aufwand in einem fiir praktische Anwen-

dung umsetzbaren Umfang.
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5. Zusammenfassung

Somit geht aus der vorliegenden Arbeit eine Methodik hervor, mit der die eingangs beschrie-
benen Probleme bei der Beachtung unsicherer oder fluktuierender Eingangsparameter gelost
werden.

Bereits durch die Ableitung des Ersatzmodells aus den CFD-Stiitzstellen (ohne anschlieBende
Unsicherheitsbetrachtung) wére ein nennenswerter Fortschritt zur Auslegung und Bewertung
von Brandschutzmafinahmen moglich. Bislang werden Parameterstudien und Sensitivitatsana-
lysen bei numerischen Brandsimulationen kaum durchgefiihrt, da der Zeit- und Berechnungs-
aufwand die zur Verfliigung stehenden Ressourcen oftmals {iberschreitet. Mit einem Ersatz-
modell wiren diese problemlos umsetzbar, sodass die Repréisentativitdt und Konservativitat
des zur Auslegung und Bewertung herangezogenen Szenarios quantitativ belegt werden kann.
Durch die Kopplung mit probabilistischen Methoden erdffnet sich die Moglichkeit Unsicher-
heiten fiir CFD-Brandsimulationen mit in verwinkelten Geometrien und fluktuierenden Ein-
gangsdaten zu quantifizieren und durch die Angabe des hieraus resultierenden Modellfehlers
die Qualitdt der Berechnungen zu belegen.

Hiermit ertéffnen sich neue Wege zur probabilistischen Auslegung von Brandschutzsystemen, in
denen beispielsweise der Erwartungswert fiir die Hohe der raucharmen Schicht und der giins-
tigste bzw. ungiinstigste Fall (£ Standardabweichung) einbezogen werden. Ebenso eroffnet
sich die Méglichkeit zur Bearbeitung von Optimierungsproblemen, indem die in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren mit in den Designprozess eingebunden werden. Hierdurch kénnten bei-
spielsweise die GréBlen und das Verhéltnis von Zu- und Abluftflichen oder das Leistungsver-
mogen eines Ventilationssystems zur maschinellen Entrauchung anforderungsbasiert ausgelegt

werden.
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A.1. Simulationsplane
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A. Anhange

Tabelle A.1.: Simulationsplan Raumbrand

Nr. Q in kW CO/COQ TUmgebung in K
1 50 1/0 273,15
2 50 1/0 288,15
3 50 1/0 303,15
4 50 0,75/0,25 273,15
5 50 0,75/0,25 288,15
6 50 0,75/0,25 303,15
7 50 0,5/0,5 273,15
8 50 0,5/0,5 288,15
9 50 0,5/0,5 303,15
10 100 1/0 273,15
11 100 1/0 288,15
12 100 1/0 303,15
13 100 0,75/0,25 273,15
14 100 0,75/0,25 288,15
15 100 0,75/0,25 303,15
16 100 0,5/0,5 273,15
17 100 0,5/0,5 288,15
18 100 0,5/0,5 303,15
19 200 1/0 273,15
20 200 1/0 288,15
21 200 1/0 303,15
22 200 0,75/0,25 273,15
23 200 0,75/0,25 288,15
24 200 0,75/0,25 303,15
25 200 0,5/0,5 273,15
26 200 0,5/0,5 288,15
27 200 0,5/0,5 303,15
28 300 1/0 273,15
29 300 1/0 288,15
30 300 1/0 303,15
31 300 0,75/0,25 273,15
32 300 0,75/0,25 288,15
33 300 0,75/0,25 303,15
34 300 0,5/0,5 273,15
35 300 0,5/0,5 288,15
36 300 0,5/0,5 303,15
37 500 1/0 273,15
38 500 1/0 288,15
39 500 1/0 303,15
40 500 0,75/0,25 273,15
41 500 0,75/0,25 288,15
42 500 0,75/0,25 303,15
43 500 0,5/0,5 273,15
44 500 0,5/0,5 288,15
45 500 0,5/0,5 303,15
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A. Anhange

Tabelle A.2.: Simulationsplan DIVA-Facility

Nr. Q in MW Luftwechselrate m?/h Tymgebung in K
1 0,5 335 273,15
2 0,5 335 288,15
3 0,5 335 303,15
4 0,5 670 273,15
5 0,5 670 288,15
6 0,5 670 303,15
7 0,5 1005 273,15
8 0,5 1005 288,15
9 0,5 1005 303,15
10 1 335 273,15
11 1 335 288,15
12 1 335 303,15
13 1 670 273,15
14 1 670 288,15
15 1 670 303,15
16 1 1005 273,15
17 1 1005 288,15
18 1 1005 303,15
19 1,5 335 273,15
20 1,5 335 288,15
21 1,5 335 303,15
22 1,5 670 273,15
23 1,5 670 288,15
24 1,5 670 303,15
25 1,5 1005 273,15
26 1,5 1005 288,15
27 1,5 1005 303,15
28 2 335 273,15
29 2 335 288,15
30 2 335 303,15
31 2 670 273,15
32 2 670 288,15
33 2 670 303,15
34 2 1005 273,15
35 2 1005 288,15
36 2 1005 303,15
37 3 335 273,15
38 3 335 288,15
39 3 335 303,15
40 3 670 273,15
41 3 670 288,15
42 3 670 303,15
43 3 1005 273,15
44 3 1005 288,15
45 3 1005 303,15
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Tabelle A.3.: Simulationsplan Atrium

Q@ in kW

: 2
AZuluft m m

1,5

1,5

1,5

1,5

1,5

ARWA in m2

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5

1,5
1,5

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

Nr.

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33

34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45
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A.2. Zusammenfassung zu den Simulationssetups (in Anlehnung

an [1])
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Allgemeine Angaben:

Bezeichnung des Objekts: Raumbrand

Bauort:

Bauherr (BH):

Entwurfsverfasser (EV):

Nachweisfuihrender (NF):

Brandschutzdienststelle (BDS):

Bauaufsichtsbehérde (BOA):

Abstimmungsprotokolle:

Beschreibung des Schutzziels (Personenschutz, Brandbekampfung, Sachschutz, Nachbarschutz etc.):

keines - Forschungsuntersuchung / Demonstrationsbeispiel an Benchmarc-
Case

Angaben zum CFD-Modell:

Bezeichnung des Modells/Version: Ansys CFX / fireFOAM
Modelltyp: Release 17.2 / Version 8

Softwarehersteller: ANSYS Inc. / Openfoam Fundation
Beschreibung der Objektmodellierung

Netzgenerierung:

Art des verwendeten Netzes:  blockstruckturiertes Gitter
Anzahl der Netzelemente: 18502

Anfangs- und Randbedingungen:

Offnung als Opening gegen Atmosphare, Temperatur zwischen 0 und 30°C, zum
Zeitpunkt t=0 lediglich Luft in der Domain, Turbulenzintensitat 5%, Umfassung mit
Eigenschaften einer glatten Leichtbauwand, Warmefreisetzungsrate zwischen 50 und
500 kW

Simulationsdauer: ca. 10 h auf einem Kern

Zeitschrittweite:

Definition der Fluideigenschaften

Dichte:  Temperatur und Zusammensetzungsabhangig bestimmt
Viskositat: 1.535e-5

Warmeleittahigkeit: 0,0454 W/(mK)
Warmekapazitst: 1006 J/( KgK)

Physikalische/chemische Modelle

Turbulenzmodell — Feld:

k-Epsilon Modell (RAS)

Turbulenzmodell — Wand:

k-Omega Modell (RAS)

Verbrennungsmodell:

Eddy-Dissipation-Modell

Strahlungsmodell:

Monte-Carlo-Modell / fvDOM- Modell
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Allgemeine Angaben:

Bezeichnung des Objekts: D|VA - Faci|ity

Bauort:

Bauherr (BH):

Entwurfsverfasser (EV):

Nachweisfuihrender (NF):

Brandschutzdienststelle (BDS):

Bauaufsichtsbehérde (BOA):

Abstimmungsprotokolle:

Beschreibung des Schutzziels (Personenschutz, Brandbekampfung, Sachschutz, Nachbarschutz etc.):

kein Schutzziel, Untersuchung zur Brand- und Rauchausbreitung in
zwangsventilierten Gebaudekomplexen

Angaben zum CFD-Modell:

Bezeichnung des Modells/Version: Ansys CFX / fireFOAM

Modelltyp: Release 17.2 / Version 8

Softwarehersteller:  ANSYS Inc. / Openfoam Fundation

Beschreibung der Objektmodellierung

Netzgenerierung:

Art des verwendeten Netzes:  blockstruckturiertes Gitter

Anzahl der Netzelemente: 416916

Anfangs- und Randbedingungen:

Zuluft als pressure-inlet mit definierten Massenstrom, outlet als Opening gegen

atmo. Druck,Temperatur 0-30°C, zum Zeitpunkt t=0 lediglich Luft in der Domain,
Turbulenzintensitat 5%, Umfassung mit Eigenschaften einer glatten Betonwand,
Warmefreisetzungsrate zwischen 0,5 und 3 MW

Simulationsdauer: ca. 48 h auf einem Kern

Zeitschrittweite:

Definition der Fluideigenschaften

Dichte:  Temperatur und Zusammensetzungsabhangig bestimmt

Viskositat: 1.535e-5

Warmeleittahigkeit: 0,0454 W/(mK)

Warmekapazitst: 1006 J/( KgK)

Physikalische/chemische Modelle

Turbulenzmodell — Feld:

k-Epsilon Modell (RAS)

Turbulenzmodell — Wand:

k-Omega Modell (RAS)

Verbrennungsmodell:

Eddy-Dissipation-Modell

Strahlungsmodell:

Monte-Carlo-Modell / f'vDOM- Modell
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Allgemeine Angaben:

Bezeichnung des Objekts: Atrium

Bauort:

Bauherr (BH):

Entwurfsverfasser (EV):

Nachweisfuihrender (NF):

Brandschutzdienststelle (BDS):

Bauaufsichtsbehérde (BOA):

Abstimmungsprotokolle:

Beschreibung des Schutzziels (Personenschutz, Brandbekampfung, Sachschutz, Nachbarschutz etc.):
kein Schutzziel, Untersuchung zur Brand- und Rauchausbreitung in frei ventilierten
Gebaudekomplexen

Angaben zum CFD-Modell:

Bezeichnung des Modells/Version: Ansys CFX /fireFOAM

Modelltyp: Release 17.2 / Version 8

Softwarehersteller: ANSYS Inc. / Openfoam Fundation

Beschreibung der Objektmodellierung

Netzgenerierung:

Art des verwendeten Netzes:  blockstruckturiertes Gitter

Anzahl der Netzelemente: 571760

Anfangs- und Randbedingungen:

Offnungen als Opening gegen Atmosphare, Temperatur 20°C, zum Zeitpunkt t=0
lediglich Luft in der Domain, Turbulenzintensitat 5%, Umfassung mit Eigenschaften
einer glatten Betonwand, Warmefreisetzungsrate zwischen 0,5 und 3 MW

Simulationsdauer: ca. 72 h auf einem Kern

Zeitschrittweite:

Definition der Fluideigenschaften

Dichte:  Temperatur und Zusammensetzungsabhangig bestimmt

Viskositat: 1.535e-5

Warmeleittahigkeit: 0,0454 W/(mK)

Warmekapazitst: 1006 ) /( KgK)

Physikalische/chemische Modelle

Turbulenzmodell — Feld:

k-Epsilon Modell (RAS)

Turbulenzmodell — Wand:

k-Omega Modell (RAS)

Verbrennungsmodell:

Eddy-Dissipation-Modell

Strahlungsmodell:

Monte-Carlo-Modell / fvDOM- Modell
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