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Motivation: Brandschutz in komplexer Architektur

= Moderne Architektur und GroB3projekte (wie BER)
oft nicht vollstandig durch Bauverordnung erfasst.
= Individuelle Untersuchungen sind notwendig:
- Modellexperimente, CFD Untersuchungen, ...

==y
| S

Abbildung: Innenbereich der BMW Welt, Miinchen.
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Motivation: Projekt Orpheus

Optimierung der Rauchableitung und Personenfihrung in
U-Bahnhdfen: Experimente und Simulationen
= Rauch- und Feuerausbreitung in komplexen
U-Bahnstationen.
- Multidimensionaler Parameterraum fir Brandszenarien,
inklusive Untergrundklima.
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Modellierung von Branden

Radiation

Heat Transfer
Physikalische Vorgange: \ 1 /
= Fluiddynamik. \ - 7
. Navier—Stokes -
Gleichungen.
- Turbu|enzm0de||. Air Entrainment Air Entrainment
= Strahlung. %@ @
- Discrete Transfer i L Jv Force or Frce
Radiation. —— /' aiaton
- Discrete Ordinates. Volatiles i) i) T ™ Becoe
- Monte—Carlo. H
- Ve rb re nn u n g Salid.Fuel \h Pyrolysis Zone
- MiXtUre fraction. Combustion Zone
- Finite rate kinetics.  Appildung: Verbrennung von festem
= Pyrolyse. Brennstoff in Luft. [1]
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Modellierung: Gleichungen zur Rauchausbreitung
= Rauchausbreitung mit inkompressiblen Navier—Stokes
(INS) Gleichungen:

V-u=20

po [Ou+ (u-V)u] + Vp — V(2 pej(u)) = £(T)

po 0T +(u-V)T] =2 L ¢j(u):Vu -V - (5 VT) =4
Co

mit Verzerrungstensor e;(u) = 5 [Vu + (Vu)T].
= Turbulenzmodell: Smagorinsky—Lilly LES [2]:

W= fimol + faurs Mt fpury = PO(CSh)2 Heij(u)’ ’2 :
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Numerische Methoden

Methoden zur Raumdiskretisierung fiir numerische
Strdmungsdynamik, sowie Software-Pakete, die diese
verwenden:

Finite Differenzen Methode (FDM).

- Open source: NIST Fire Dynamics Simulator (FDS), ...
Finite Volumen Methode (FVM).

- Open source: FireFOAM (OpenFOAM), ...

Finite Elemente Methode (FEM).
Lattice—Boltzmann Methode (LBM).
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FEM: Eigenschaften

[ Warum FEM?

=  Unstrukturierte Gitter.

- Genauere Reprasentation des Rechengebiets ohne
Treppeneffekte.
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FEM: Eigenschaften

[ Warum FEM?

= Unstrukturierte Gitter.
- Genauere Reprasentation des Rechengebiets ohne
Treppeneffekte.
= hp—Adaptivitat.
- Dynamische Auflésung des Gitters.
- Adaptive Polynomgrade der Basisfunktionen.
— Verbessere Genauigkeit dort, wo etwas passiert!
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FEM: Eigenschaften

[ Warum FEM? ]

= Unstrukturierte Gitter.
- Genauere Reprasentation des Rechengebiets ohne
Treppeneffekte.
= hp—Adaptivitat.
- Dynamische Auflésung des Gitters.
- Adaptive Polynomgrade der Basisfunktionen.
— Verbessere Genauigkeit dort, wo etwas passiert!

= Unstetige Galerkin (DG) Methoden.
- Erlaube Unstetigkeiten tber Zellgrenzen.
- Stetige Galerkin (CG) Methoden instabil fir advektionsartige
Probleme, erfordern besondere Stabilisierung.

17. Mai 2017 Marc Fehling Folie 9120



Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft

#) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

JuFire

@j&:ﬁﬁ Y'4 71

= Untersuchung der Anwendbarkeit der finiten Elemente
Methode (FEM) fiir Brandsimulationen.

= Verwendung der open—source Bibliothek deal .II [3].
‘Baukasten’ zur Erstellung von FEM Codes.

$8 deal.Il

Differential Equations Analysis Library
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Implementiert:

Unstrukturierte Gitter.
Stetige Galerkin Methoden.
Adaptive Gitterverfeinerung.
MPI Parallelisierung.

Verwendung von CAD Modellen
als Mannigfaltigkeiten.

Aktuelles Aufgabenfeld:

Verifikation des Strdmungslosers.

Ausblick:

Unstetige Galerkin Methoden.
p—Adaptivitat.
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Verifikation: Richardson Extrapolation

= Wie erhéalt man Konvergenzraten fir zeit- und
raumaufgeldste Probleme?

= Streiche Uberflissigen Fehler mit Richardson Extrapola-
tion. Wahle Verhaltnis r fur schrittweise Verfeinerungen.

= Beispiel fur Ortskonvergenz:

f1—f0:CtAtpt+ChAhph y y
fo — fo = ¢t AtPt + ¢, (rAh)Ph In <f3 : f2> = pp In(r)
3 — fo = ¢t AtPt + ¢, (rPAR)P 20
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Abbildung: Ortskonvergenz.
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Abbildung: Zeitkonvergenz.
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Adaptive Gitterverfeinerung (AMR)

= L&sung von Differentialgleichungen mit FEM erfordern:
- Raumdisktretisierung in Zellen der Lange h.
- Basisfunktionen mit Polynomgrad p.
= Aber: Je genauer die Lésung durch Wahl von h und p,
desto langer die Rechenzeit.
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Adaptive Gitterverfeinerung (AMR)

= L&sung von Differentialgleichungen mit FEM erfordern:
- Raumdisktretisierung in Zellen der Lange h.
- Basisfunktionen mit Polynomgrad p.
= Aber: Je genauer die Lésung durch Wahl von h und p,
desto langer die Rechenzeit.
— Adaptive Verfeinerung als ,Kompromiss".
- Lokale Anpassung der Parameter, wo nétig.
- Dynamische Gitterauflésung zur Laufzeit.

>

J.Dreher, RUB

17. Mai 2017 Marc Fehling Folie 14|20



#) JOLICH

FORSCHUNGSZENTRUM

AMR: Algorithmus

Finde Entscheidungskriterium far
Verfeinerung/Vergroberung.

Unsere Wahl:
= Berechne ||Vul| auf jeder Zelle.
= Normiere Werte in Bezug auf alle Zellen.
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AMR: Algorithmus

Finde Entscheidungskriterium far
Verfeinerung/Vergroberung.

Unsere Wahl:
= Berechne ||Vul| auf jeder Zelle.
= Normiere Werte in Bezug auf alle Zellen.

= Markiere obere/untere 30% zur Verfeinerung/
Vergréberung zu jedem Zeitschritt.

= Definiere oberste/unterste Verfeinerungsebenen.
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AMR: Algorithmus

Finde Entscheidungskriterium far
Verfeinerung/Vergroberung.

Unsere Wahl:

Berechne ||Vu|| auf jeder Zelle.

Normiere Werte in Bezug auf alle Zellen.
Markiere obere/untere 30% zur Verfeinerung/
Vergréberung zu jedem Zeitschritt.

Definiere oberste/unterste Verfeinerungsebenen.

Zellen dirfen sich nicht mehr als eine Verfeinerungsebene
unterscheiden.
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AMR: Beispiel

= Demonstration anhand eines bewegenden Wirbels aus
einer formerhaltenden Potentialstrémung.

velocity magnitude

E 1.040e-01

—0102

—=0.098

EQ.&DZS—GQ

Abbildung: Video des Geschwindigkeitsbetrags eines bewegenden

Wirbels, Uberlagert mit dem entsprechenden Gitter.
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AMR: Vorteile

= Vergleich von Laufzeit und Genauigkeit zwischen gleich-
féormigen und adaptiv verfeinerten Gittern (Wirbelbeispiel).

1075
1al ] |-+ adaptive: 5x5...320x 320 cells
’ = uniform: 160 x 160 cells
12r 1 |-e- uniform: 320 x 320 cells
§ 1 [ T T T T T T T
3 i I
J osl uniform320
Q
0.6 uniform160 |l N
04 B
AMR -l r
02t 1 L L L [ L L L L I I I
1 2 3 4 5 0 02 04 06 08 1 12
number of pass—throughs execution time [s]  -10°

Abbildung: Globale £2—Fehler zu Abbildung: Laufzeit der seriellen
jedem periodischen Durchlauf ~ Wirbelsimulation auf einem
des Wirbels. ewdhnlichen Desktop-PC.
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AMR: Errors

X

Abbildung: Statisches Gitter.

1.
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Abbildung: Adaptives Gitter.

Durchlauf.
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AMR: Errors

X

Abbildung: Statisches Gitter.

2.
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Abbildung: Adaptives Gitter.

Durchlauf.
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AMR: Errors

X

Abbildung: Statisches Gitter.

3.
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Abbildung: Adaptives Gitter.
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AMR: Errors

Error
vawm
562007

—a756907

1y

884807

1270009

05

X

Abbildung: Statisches Gitter. Abbildung: Adaptives Gitter.

4. Durchlauf.
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AMR: Errors

X

Abbildung: Statisches Gitter.

5.
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Abbildung: Adaptives Gitter.

Durchlauf.
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HPC auf JURECA: Parallelisierung

= MPI Parallelisierung mit Trilinos und p4est durch
deal.II Backends.

wallclock time [s]

103 b

104

e

—=—measured time, 64 x 64 x 64 cells
--- ideal slope, 64 %64 x 64 cells N
—s—measured time, 128 x128x 128 cells |

ideal slope, 128x 128 x 128 cells
I

I I I I I 1 ! I
24 48 96 192 384 768 1,536 3,072 6,144
cores

Abbildung: Starke Skalierung auf
JURECA fiir festgelegte Probleme in
3D mit bis zu 2.097.152 Zellen.
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Abbildung: Beispielhafte
Gebietszerlesung mit
pest fir einen AMR Fall.
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Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung:
= Adaptive Gitterverfeinerung lauft zufriedenstellend.
= Strdmungsldser bestatigt erste Konvergenztest.
Ausblick:
= Implementation weiterer Modelle.

- Auftrieb, Strahlung, Verbrennung, Pyrolyse, ...

= Erweiterung der Numerik.
- DG Verfahren, p-Adaptivitat, ...

= Vergleich mit anderer Simulationssoftware fir Brande.
= Validierung anhand Experimenten.

[ Vielen Dank fuir Inre Aufmerksamkeit! ]
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Adaptive Brand-

simulationen: Anhang
Verifikation des Stromungslosers
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FEM: Formulierung

= L&sung Variationsgleichung aus der 'schwachen’ Formu-
lierung der Differentialgleichung mit Bilinearform a(u, v):

JueV:vveV:aluv)=I1f(v)

= Wahle Teilraum V;, mit Basis w;, aus dem die numerische
Lésung up = > ujw; € WV, konstruiert wird:

a(th, w) =Y a(w,w) u;=f(wm) — AU=F

A

Abblldung 01 Elemente in 2D (source: deal.ll)
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JuFire: Algorithmus

= Zeitentwicklung mit backward differentiation formula (BDF)
= Taylor—Hood Elemente [4]: (u, p) € Q' x Qk
= Entkopplung von (u, p) mit Chorin’s Projektionsschema

- Fdhrt zur Poisson Gleichung fir den Druck

= Stabilisierung der Impulsbilanz
- Taylor—Galerkin Stabilisierung [5] fur Taylor—-Hood Elemente
« Zusatzliche Diffusion in Strémungsrichtung

- Grad—div Stabilisiserung [6] zur Forderung von V - u=0

= Neumann Entwicklung fir schnelle Matrizenkonstruktion

= Boussinesq Naherung fir die Auftriebskraft
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Unstrukturierte Gitter: Beispiel: T-Rohr

= Warum T-Rohr?
- Zusammengesetzte Korper.
- Gebogene Flachen (— Zylindermantelflache).
- Unstetige Kanten (— ,Schwei3naht’).

= Entwicklung Verfahren zur Erstellung von zulassigen
Startgittern.

CAD Modell. Startgitter.
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Iterationen globaler Verfeinerung:
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