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Kurzfassung

Horizontal verlaufende Rauchgasstrome, die in ein Atrium eindringen und in diesem bis
zur Decke aufsteigen, stellen ein bekanntes Phdanomen bei Geb&dudebranden dar (spill
plumes). In der Planungsphase eines Geb&dudes besteht deshalb h&ufig der Bedarf, die
in diesem Fall erforderliche Entrauchung des Atriums auch ohne aufwendige CFD-Simula-
tionen und Modellversuche beurteilen zu konnen. Dazu stehen dem Ingenieur eine Reihe
von Methoden und Ndherungsformeln zur Verfiigung, mit denen die erforderliche Anzahl
und GroBe von natirlichen Rauchabzugsoffnungen bestimmt bzw. maschinelle Rauchab-
ziige dimensioniert werden konnen. Alle vereinfachten Methoden beschranken sich der-
zeit auf Atrien, die ein ausreichend grofes Rauchgasreservoir aufweisen. Fiir kleine
Atrien steht dem Ingenieur derzeit ausschlieBlich die BRE Spill-Plume-Methode zur Verfi-
gung, die aufgrund ihrer Komplexitat fiir den baupraktischen Einsatz nur bedingt geeig-
net ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden Ndherungsformeln entwickelt, die unabhéngig
von der Grof3e des Rauchgasreservoirs eine ausreichend genaue Abschdtzung des Mas-
senstroms im aufsteigenden Plume liefern.

Die neuen Ndherungsformeln basieren im Wesentlichen auf einer detaillierten CFD-Stu-
die. Infolge des hohen Bedarfs an Rechenleistung wird im Vorfeld untersucht, inwieweit
die verwendete Simulationssoftware durch Einsatz von GPU-Prozessortechnologie be-
schleunigt werden kann. Dazu wird ein Grofiteil des Rechenkerns der Software FDS in das
Programmiermodell C/CUDA portiert und parallelisiert. Dariiber hinaus wird ein Mul-
ti-Wellenfrontalgorithmus fiir den Strahlungswadrmetransport in gasformigen Medien an
die Erfordernisse der GPU-Technik angepasst und in die Software FDS integriert. Nach Ab-
schluss der Parallelisierungsarbeit wird die modifizierte Software verifiziert und die
erreichte Geschwindigkeitssteigerung ermittelt. Durch die vorgenommenen Anderungen
an der Software wird eine Steigerung der Rechenleistung zwischen dem 10fachen (Algo-
rithmen zum Strahlungswarmetransport) und dem 3ofachen (Algorithmen zur Strémungs-
mechanik) erreicht.

Unter Verwendung der neuen Software wird anschlieBend eine CFD-Studie erstellt, deren
FE-Modelle vorab iiber bereits bekannte Versuche validiert werden. Im Rahmen dieser
Studie werden die Modelle im Hinblick auf die Atriengeometrie, die Offnungsbreite des
Brandraumes sowie die Warmefreisetzungsrate variiert. Die entwickelten Naherungsfor-
meln konnen unabhédngig von der Atriengréfie fiir einen Grofiteil der baupraktisch rele-
vanten Anwendungsfdlle verwendet werden und vereinfachen damit die bisherigen
Rechenverfahren.

Schlagworte: Brandschutz, Ingenieurmethoden, Uberlaufplumes
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Abstract

A frequently encountered scenario in a building fire consists of a smoke layer underneath
the ceiling within one fire compartment. If the compartment is open to an atrium, then
the gases flow out immediately they reach the opening and rise as a thermal spill plume
into a buoyant layer of gases formed beneath the atrium ceiling. During the planning
phase of a building it is often required to estimate the amount of smoke which enters the
smoke layer in order to calculate the required vent area for a smoke exhaust ventilation
system. At the moment there are several simplified calculation methods available which
are restricted only to large area reservoirs where the visible smoke layer depth is less
than a certain height. In all other cases only the BRE spill plume method is applicable, a
method which is rather complex and complicated to use. This work aims to provide a
simplified formula to estimate the entrainment of air into a spill plume regardless of the
size of the smoke gas reservoir.

The new formula is based essentially on an extensive CFD study. Due to the high comput-
ing performance required by the CFD program, research is carried out beforehand to
determine the possibility of using GPU processor technology to speed up the computa-
tion. Therefore a large part of the source code of the Software used in the CFD study (Fire
Dynamics Simulator) is ported to C/CUDA and parallelized as best as possible. Moreover,
a multidimensional wavefront algorithm for radiation transport in gaseous media is
integrated in the software. After the parallelization has been completed the new algo-
rithms are verified and tested with regard to the performance increase. Based on sample
calculations the new algorithms reduce the computing time by a factor of approximately
10 (radiation transport) resp. 30 (fluid mechanics) compared to the original software.

The CFD study carried out using the modified software is based on known test results
performed on a physical scale model. After validation the CFD model is varied regarding
the geometry of the atrium, the width of the opening in the fire compartment and the rate
of heat release. Afterwards a new formula is developed to predict the mass flow rate of
gases produced by a spill plume, which can be applied independently of the size of the

smoke gas reservoir.

Keywords: fire protection engineering, spill plumes, GPU acceleration
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Nomenklatur 010

Nomenklatur

Lateinische Formelzeichen

Aa Grundflache des Atriums [m?]

Ap Oberflache eines Kontrollvolumens [m2]

b Balkonbreite [m]

Cm Einmischungskonstante nach Gl. (3) []

c Spezifische Warmekapazitat [k)/(kg-K)]

Cp Spezifische Warmekapazitdat der Umgebungsluft, cp = 1,01k}/(kg-K)

D Durchmesser an der Austritts6ffnung [m]

dp, Dp Hohe der rauchgasfiihrenden Schicht im Brandraum, vgl. Abb. 6, S. 21 [m]
g Erdbeschleunigung, g = 9,81 m/s2

H Hohe des Brandraumes [m]

Ha Hohe des Atriums [m]

Hw Hohe der Brandraumoffnung (Héhe bis zum Unterzug) [m]

Ib Strahlungsintensitat des schwarzen Korpers [W]

Ip Strahlungsintensitdt eines Kontrollvolumens [W]

I Spektrale Strahlungsintensitadt [W]

m Mischzahl, vgl. Abs.5.2.1[-]

M, M' Massenstrom im Plume iiber einem freien Brandherd [kg/s], [kg/(s-m)]
M1,2,3,4 Massenstrome im Brandraum [kg/s]

Ms Massenstrom im Rotationsbereich [kg/s]

Ma, Ma' Massenstrom im Plume innerhalb des Atriums [kg/s], [kg/(s-m)]

Mp, Mp' Massenstrom am Uberlaufrand [kg/s], [kg/(s-m)]

Mends Massenstrom im Bereich der freien Enden des Plumes [kg/s]

Mp, Mp' Massenstrom im Plume iiber einer freien Brandquelle [kg/s], [kg/(s-m)]
Q,Q Konvektiver Warmestrom [W], [W/m]

Qtot Warmefreisetzungsrate des Brandherdes [W]

Re Reynolds-Zahl [-]

tv, Tv Vorlaufzeiten zum Erreichen des stationdren Zustandes [s]

To Temperatur der Umgebungsluft, To = 293K

u Geschwindigkeit in der Gasstromung [m/s]

Vp Kontrollvolumen [m3]

W Breite der Offnung im Brandraum [m]

We Effektive Breite des Plumes am Uberlaufrand (unchannelled flow) [m]
Xo Kernlange des Freistrahls [m]

z Hohe des aufsteigenden Plumes im Atrium, vgl. Abb. 6, S.21 [m]

Zint Grenzschichthohe zwischen Rauchgas und Umgebungsluft im Atrium [m]
Zedy Wirbelgrenze nach Abb. 50, S.104 [m]
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Nomenklatur o011

Zo Abstand zum Ursprung der virtuellen Feuerquelle, vgl. Abb. 6, S. 21 [m]
Zk Hohe des aufsteigenden Plumes tber einem freien Brandherd [m]

Griechische Formelzeichen

a Einmischungskonstante nach Lee und Emmons, vgl. Abs. 2.2 [-]
a, B,y Experimentelle Konstanten nach Thomas, vgl. Abs. 2.4.5 [-]

0a Temperatur der Rauchgase im Atrium [°C]

Ob Temperatur der Rauchgase am Uberlaufrand [°C]

K Absorptionsgrad [-]

A Einmischungskonstante nach Lee und Emmons, vgl. Abs. 2.2 [-]
A Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

(o} Kontrollwinkel [-]

p Dichte des Rauchgases [kg/m3]

Po Dichte der Umgebungsluft, po = 1,22 kg/m3

o Stefan-Boltzmann-Konstante, o = 5,67-10° W/(m2K*%)

Os Streuungskoeffizient [-]

[0} Strahlungsaustauschfaktor (configuration factor) [-]

Vi Anteil der Strahlungsleistung an der Gesamtenergiefreisetzung [-]
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