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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

(CFD-Modell = rechnergestiitztes Fluid-Dynamik-Modell)



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Charakterisierung der Warmestromdichten, die auf vollstindig von Flammen eingeschlossene Bauteile einwirken

= 24 Versuche wurde an der Universitdt von Liittich durchgefiihrt. Variiert wurde:
= Der Durchmesser des Brandes (5 Durchmesser: 0,6 m, 1,0 m, 1,4 m, 1,8 m und 2,2 m).

= Die Art der brennbaren Stoffe (2 verschiedene brennbare Fliissigkeiten (Diesel und
n-Heptan) + 1 cellulosische Brandlast).

= FEine vollstdndig in Flammen eingeschlossene Stiitze.

= Fiir jeden Durchmesser und die zwei brennbaren Fliissigkeiten:
= Ein Versuch ohne eine Stiitze in den Flammen.

= Ein Versuch mit einer Stiitze mitten in der Brandquelle.




3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Allgemeiner Versuchsaufbau

I Hot water
I Coolingwater
I Fire

I Combustible
N column

Zwei mit Heptan bzw. Diesel gefiillten
Tanks wurden hoher gestellt als der
Boden, um das Auslaufen des
Brennstoffes unter Schwerkraft zu
ermdoglichen.

Die  Warmefreisetzungsrate ~ wurde
mittels eines einfachen Handventils
zum  Adjustieren des Brennstoff-
Durchflusses kontrolliert.

Das Becken wurde standig mit kaltem
Wasser beschlagen, um die Schicht
unterhalb des brennenden Materials
abzukiihlen und dadurch ein stabileres
Brennen ohne Sieden zu ermoglichen..



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Messergebnisse: Flammenldnge

Die mittlere Flammenldnge L ist die Position oberhalb der Brennquelle an der die intermittierende
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Verbrennung nur einen Wert von 0,5 nachweist, wobei I(z) definiert wird als der Zeitanteil der die
1 S== (m==is Flamme oberhalb der Brandquelle liegt. Diese Beurteilung erfolgt mittels digitaler Bildanalyse.

Die Differenz zwischen der gemessenen Flammen-
lange und der nach Heskestad vorausgesagten Linge
betrdgt zwischen +30% und -30%. Dies ist jedoch ver-
gleichbar mit den Ergebnissen anderer Poolversuche
und ist hauptsdchlich auf Unsicherheit beim
Verbrennungswirkungsgrad und bei der Brennstoff-
dichte zurtickzufiihren.

N. Tondini, ].M. Franssen, “Analysis of experimental
hydrocarbon localised fires with and without engulfed
steel members”, Fire Safety Journal 92 (2017), 9-22



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Messergebnisse: Temperaturen und Warmestromdichten
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Versuche wurden so lange durchgefiihrt, bis einen stabilen Zustand erreicht wurde (bis die
Messungen der Gastemperatur und der Strahlungs-Warmestromdichte sich stabilisierten).

Bei den Konfigurationen mit Stahlstiitzen, Thermoelemente lieferten auch Informationen
tiber den Verlauf der Stahltemperatur.



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Messergebnisse: Temperaturen und Warmestromdichten
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Die Heskestad-Korrelation (EN 1991-1-2) berschatzt die Temperaturen sowohl in der Flamme (6, > 500°C) als auch in der
Plume (6, < 500°C).



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Liittich

Messergebnisse: Temperaturen und Warmestromdichten
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Die Korrelation der EN 1991-1-2 bietet
eine gute Einschatzung der Temperatu-

ren sowohl in der Flamme ((9g > 500°C)
als auch in der Plume (8, < 500°C).



3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Ulster

Charakterisierung von Warmestromdichten in Bauteilen, die von aufSerhalb des Brandes entstehen

58 Versuche wurde an der Universitdit von Ulster durchgefiihrt.
Variiert wurde:

= Mit und ohne Decke (37 Versuche ohne, 21 Versuche mit).

= Die Anzahle der Poolbrinde (von 1 bis 4) und die Durchmesser
dieser Pools (2 Durchmesser: 0,7 m und 1,6 m).

= Die Art der brennbaren Stoffe (2 wverschiedene brennbare
Fliissigkeiten (Diesel und Kerosin) + 1 cellulosische Brandlast).

Die 9m x 9m Konstruktion bestand aus drei Arten von Stiitzen (I-, H-
oder O-Profil)

Die Warmefreisetzungsrate war zeitabhdngig (nicht geregelt) und
wurde mittels einer Kalorimeter mit Haube gemessen.

Die Flammenldnge wurde mit einer Kamera auf der Basis der
Wahrscheinlichkeit der Flammenanwesenheit gemessen.
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Ulster

Messergebnisse: Flammentemperatur
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Diese Versuche bestatigen, dass die Heskestad-
Korrelation
Temperaturen in der Flamme (6, > 500°C) und der
Plume (6, < 500°C).
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Ulster

Messergebnisse: Temperatur und Warmestromdichten von aufserhalb des Brandes
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Versuche durchgefiihrt an der Universitit von Ulster

Messergebnisse: Ergebnisse des Versuchs O8

» Anzahl der Pfannen: 1 i:gj HRR-Test No. O8

2500

= Pfannendurchmesser: 1,6 m

HRR(KW)

1500

» Brennstoff: Kerosin

= Brennstoffmenge: 60 L

= Abstand Pool-Stiitze: 0 m

1000

= Abstand Messgerite-Stiitze: 1,5 m

= Keine Decke
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software

Zielsetzungen

= Die ist begrenzt, ebenfalls die wahrend dieser Versuche durchfiihrte

=  Wegen der Abmessungen des Gebdaudes bzw. des Labors wo die Versuche durchgefiihrt wurden,
(Anhang C der EN 1991-1-2 ist giiltig bis D = 10 m und Q = 50 MW).

- Nach Validierung des Modells bzw. der Modelle ist CFD Modellierung eine kosteneffektive Methode und ein leistungsstarkes
Wer}l:zeug,f virlelches in der Lage ist, einen sehr grofien Satz von Ergebnissen bereitzustellen zur weiteren Validierung durch
Rechenverfahren.

ist eine von NIST entwickelte gratis Software, die breite Anwendung unter Brandschutzingenieure findet.

Das Validieren des FDS-Modells wurde durchgefiihrt unter Anwendung einer Auswahl von ausgewdhlt wie folgt:

= Versuche. die unter konstanten und kontrollierten Bedingungen (Liittich) und freien Bedingungen (Ulster) durchgefiihrt wurden
= Tests, die stabile und stationdren Ergebnisse iiber langerer Zeit aufweisen

= verschiedene Arten von Brennstoffen, kleine und grofie Pooldurchmesser, mit und ohne Decke, ...
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software

Kalibrierungsparameter

Smokeview 6111 - Jul 14 2014 Slice

Die wahrend der Kalibrierung variierten Parameter mit der grofsten Wirkung sind:

= das Turbulenzmodell (Smagorinski, C, = 0,1)

= die Brennstoffeigenschaften, einschliefilich die Ruflausbeute, aus der Literatur
(bei Uberbeluftung)

= die Anzahl der Ausstrahlungswinkel (200)

= der Strahlungsverlustanteil (Bereich von 0,2-0,5, abhdngig hauptsdchlich vom
Brennstofftyp und Branddurchmesser) I

= Windeinfliisse (basiert auf Messungen)

Frame: 810

Tnerass mesni 1

= die Raster-Abmessungen (basiert auf der charakteristischen Liange und Messung  Beispiel der Unterschiede in der Wérmestromdichte als
der Au ﬂésung der Turbulenz) Folge ungentigend Strahlungswinkel
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software
Test ULG 06 (D =1 m, Heptan, keine Sdule)

Mittlerer Brennstofffluss q;, 0,98 I/min
Brennstoffdichte p 675 kg/m3
Ruflausbeute y,, 0,037

Ideale Verbrennungswirme AH,_ ;.. 44600 k]/kg

Verbrennungswirme AH,_ 41200 kJ/kg

RHR berechnet mittels AH_ ;.. 491,7 kW (626,1 kW/m?)
Grofde der CFD-Domain: 5,75 mx3 m x4 m

Rastergrofie: 5 cm x 5 cm x 5 cm

Windgeschwindigkeit: 0,22 m/s

Anteiliger Strahlungsverlust: 0,45 (SFPE)
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software
Test ULG 06 (D =1 m, Heptan, keine Sdule)

ULG - T06 - Vertical temperature vs Height ULG - TO6 - Horizontal temperature vs Distance - 1st Level ULG - TO6 - Radiative Heat Flux vs Distance
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software
Test Ulster O29 (D = 0,7 m, Diesel, Deckenhohe = 3,5 m)

Brennstoffdichte p 823 kg/m3
Rufdausbeute y,_, 0.10
Ideale Verbrennungswirme AH,_ ;.. 44000 kJ/kg
Verbrennungswirme AH,_ 41200 kJ/kg

RHR berechnet mittels AH 491.5 kW (1277.1 kW/m?)

¢ ideal
Abmessungen der CFD -Domain: 7 m x 7 m x 3.5 m
Rastergrofie: 5cm x5 cm x5 cm
Windgeschwindigkeit: 0,76 m/s

Radiative loss fraction: 0,45 (SFPE)
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Kalibrierung eines CFD-Modells mittels FDS-Software

Test Ulster O29 (D = 0,7 m, Diesel, Deckenhdhe = 3,5 m)

ULSTER 029 - Radiative Heat Flux - Distance=1m
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

Franzosische Versuche (nicht im Rahmen von LOCAFI+)

Versuche von LCPP initiiert in einem grofsen Volumen:

Haupthalle: 300 m x 50 x 17 m
2 verschiedene brennbare Stoffe: Holzpaletten / Kerosin
Brandversuche wiederholt

hoch instrumentiert: Thermoelemente, Gerdt zum
Messen der Warmestromdichte, Videos (IR und normal)
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

{j} Ethanol-Pool
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kleiner Versuch: ~ 20 Paletten
mittelgrofier Versuch: ~ 60 Paletten
sehr grofser Versuch: ~ 110 Paletten
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3. Versuche und Kalibrierung des CFD-Modells

HRR ~ 30 MW




