Steinert, C.

Nutzung von Heil3rauchgeneratoren bei der Beurteilung von
Verrauchung und Entrauchungsmafnahmen
in bestehenden Gebauden

Zur Beurteilung von Verrauchungsvorgangen im Brandfall oder der Wirksamkeit geplanter
Entrauchungssysteme in neu erbauten oder umstrukturierten bestehenden Sonderbauten
werden zunehmend - als Ersatz fir reale Brandversuche - Rauchversuche mit sogenannten
'Rauchmaschinen’ durchgefiihrt. Diese Maschinen produzieren einen vergleichsweise kalten
Rauch, der auch bei Kombination mit einem kleinen Poolbrand erheblich kihler als die
Brandgase eines 'echten’ Feuers ist. 1.d.R. uninterpretiert werden die Testergebnisse auf die
Wirkungsweise im real anzunehmenden Schadensfall Gbertragen, obwohl phd&nomenologisch
die Unterschiede im Einmischungsverhalten in den Feuerplume und damit hinsichtlich der
Rauchproduktion durchaus bekannt sind.

Ziel der Forschungsarbeit war es, den Einsatz von Rauchmaschinen zur Beurteilung der Ver-
rauchung oder Entrauchung groRerer Gebaude hinsichtlich der Ubertragung der Verrau-
chungsergebnisse auf den thermisch ganz anders gelagerten Brandfall kritisch zu hinterfragen.
Es sollte versucht werden, GesetzméalRigkeiten flr diese Abbildung zweier voneinander abwei-
chender Brandszenarien innerhalb derselben Raumgeometrie zu finden, die Hilfestellung
geben konnen, Ergebnisse von durchgefuhrten Rauchversuchen in Richtung verénderter
Quellterme zu interpretieren sowie - andersherum - zu einem anzunehmenden Brandereignis
passende Rauchversuche durchzufihren.

Nach einer eingehenden Untersuchung zum 'Rauch'aussto der im Hause der MFPA Leipzig
e.V. verfugbaren Nebelmaschinen ist die Verrauchung einer groflen Halle - sowohl
experimentell als auch theoretisch - erforscht worden. Entsprechend gliedert sich diese Arbeit
in vier nahezu selbstandige Abschnitte.

Nach einem Vorspann zu den theoretischen Grundlagen werden im ersten Teil der Arbeit die
drei Verdampfer-Nebelmaschinen hinsichtlich ihres AusstoRes eines Wasserdampf-Paraffin-
Nebels charakterisiert: Temperatur, Geschwindigkeit, Kegelgeometrie, Transmissionsgrad.
Dazu wurden die Volumen- und Massenstrome sowie Extinktionskoeffizienten des
sichttribenden Nebels - in Abhédngigkeit von der Einmischungsweglange - ermittelt.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden mit zweien der oben n&her betrachteten Nebelmaschinen
Rauchversuche - unterstutzt durch ein Poolfeuer - in einer 10 m hohen, 40 m mal 100 m
groRen Halle durchgefiihrt. Diese Versuche wurden ergénzt durch Vergleichsversuche mit
denselben Poolbranden, jedoch ohne Einsatz einer Rauchmaschine. Auch die Pool-Brandguter
(Isopropanol, Methanol, Benzin) sowie die PoolgroRe (von 0,04 m2 bis 0,135 m2) wurden
variiert.

Im Ergebnis der Analysen konnten spezifische Abbranddaten (flachenspezifische Pyrolyse-
und Energiefreisetzungsrate) flr die Poolbrande gewonnen werden. Aus einer Zuordnung der
gemessenen Transmissionswerte zu den chemischen Umsetzungsprozessen des Poolfeuers
konnten dann Rauchpotentiale der 'kombinierten Brandguter' (Rauchmaschinen-Nebel und
Pool-Brandgut) abgeleitet werden.



Der dritte Teil der Arbeit befalt sich - ganz hypothetisch - mit einer Parameterstudie zu den
Quelltermen von Energie und Rauch sowie den sichttriibenden Eigenschaften der Rauchteil-
chen. Mit Faktor 10 wurden jeweils einzelne dieser Parameter erhoht oder vermindert und als
EingabegroRen fir Vergleichsrechnungen zu einer Halle mit 0.g. Abmessungen mit dem gut
verifizierten Zonenmodell FIGARO genutzt.

Die Berechnungsergebnisse wurden hinsichtlich vierer markanter Gré3en miteinander vergli-
chen: Verlauf der Rauchgas-Frischluft-Grenze, Temperatur(-erh6hung) im Rauchgas, Rauch-
partikelbeladung des Rauchgases, Sichtweiten im Rauchgas. Schon hier fiel eine umgekehrt
proportionale Zuordnung zwischen der Anderung von vorgegebenem Rauchpotential und
berechneter Sichtweite und eine proportionale Zuordnung zwischen der Anderung von
Rauchfreisetzungsrate und Rauchpartikelbeladung auf - sofern die Energiefreisetzungsrate
unverandert blieb.

Anderungen hinsichtlich der vorgegebenen Energiefreisetzungsrate beeinfluften sowohl die
ermittelten HeiRgas-Temperaturerhdhungen als auch die Sichtweiten und Rauchpartikelbela-
dungen. Es zeigt sich ein EinfluR auf die zeitliche Entwicklung der Verrauchung. In
Abhdngigkeit von der Anderung der Energiefreisetzungsrate tritt ein Zeitfaktor
(Zeitdilatation, Zeitkontraktion) in Wirkung, der die zeitlichen Ablaufe bei der 'Auffillung’
der Halle mit Rauchgas rafft oder streckt - wobei die ermittelten Zahlenwerte zu
Temperaturerhéhung, Sichtweite und Rauchpartikelbeladung auch nur um einen (jeweils
unterschiedlichen), aber Uber Raum und Zeit konstanten Faktor zu skalieren sind.

Die Feststellung eines Zeitfaktors fiihrte zu den seit etwa '95 von W.K. Chow publizierten
Theorien der 'time constants', die im Produkt aus einem den Brand charakterisierenden Faktor
und einem die Halle charakterisierenden Faktor bestehen und das zeitabhangige

Auffillverhalten als Funktion % = f (1) beschreiben.
T

Der Bezug auf ein weiteres Plumemodell von Zukoski /6/,/7/, das auch im oben genutzten
Zonenmodell FIGARO schon gute Dienste leistet, fuhrte dann zur analogen Definition einer
weiteren Zeitkonstanten, die im Vergleich mit den drei von Chow benannten Zeitkonstanten
zwischen der von Chow préferierten und einer empirisch begriindeten Konstanten liegt.

Im vierten Teil der Arbeit werden zu den Zeitkonstanten - unter Vorgabe skalierter
Quellterme (Energiefreisetzung, Pyrolyserate bzw. Heizwert, Rauchpartikelmassenanteil am
Brandgut und der spezifische Absorptionsflache) fiir eine gegebene Halle die Anderungen
hinsichtlich der vier VerrauchungsgroBen 1. Verlauf der Rauchgas-Frischluft-Grenze, 2.
Temperaturerhéhung im Rauchgas, 3. Rauchpartikelbeladung des Rauchgases und 4.
Sichtweiten im Rauchgas theoretisch abgeleitet und damit Abbildungsgesetze fur die
Verrauchung groRer Hallen bei Skalierung der Brandquellterme begriindet.

Einleitung und Legitimation

Zwecks Bewertung der Wirksamkeit von Entrauchungssystemen in neu erbauten oder um-
strukturierten bestehenden Sonderbauten (z.B. GroBmarkthallen, Atrien) werden zunehmend -
anstelle von realen Brandversuchen - Rauchversuche mit sogenannten 'Rauchmaschinen’
durchgefiihrt. Diese Maschinen produzieren einen vergleichsweise kalten, eher hellen und
kaum aggressiven Rauch, so da dem jeweiligen Gebdude mit seinen baulichen Strukturen



und den i.d.R. schon vorhandenen Installationen und Einbauten durch die durchgefihrten
Versuche weder thermische noch chemisch-korrosive Schadigungen entstehen.

Um in etwa ein brandgerechtes Auftriebsverhaltens dieser eher kilhleren Rauchgase zu erhal-
ten, wird dem Rauch aus der Rauchmaschine gelegentlich zusatzlich Heil3gas aus einem
kleinen Poolbrand zugefiihrt. Dazu wird der Rauchmaschinenrauch in den Feuerplume eines
Poolfeuers mit einer nur schwach rauchenden, brennbaren Flussigkeit (z.B. Isopropanol,
Benzin, Ethanol, Methanol) eingeblasen. Dieses Verfahren findet international zunehmend
Anwendung (Australien, Grol3britannien /1/) und wurde auch von der MFPA Leipzig e.V.
schon mehrfach herangezogen.

Obwohl durch die Poolbrande eine Erwarmung der Rauchgase erfolgt, ist der erzeugte Rauch
doch - im Vergleich zu echten Brandgasen - deutlich kihler. Die am Brandherd entstehenden
priméren Rauchgasmassen sind vergleichsweise klein. Das Einmischungsverhalten von
Frischluft in den Feuerplume - das aufgrund von Dichteunterschieden und daraus resultierend
durch Auftrieb, Geschwindigkeit, Turbulenzen, Einmischungskegel bestimmt wird - geschieht
hier vollig abweichend gegenuber dem Einmischungsverhalten bei einem wirklichen Brand.

Diese Unterschiede sind phanomenologisch zwar bekannt - gerade bei komplexen und hohen
Gebaudegeometrien wird immer wieder auch auf die unterschiedlichen Erfordernisse zur
Rauchabsaugung bei Schwelbrdnden gegentber Vollbrdnden hingewiesen /2/,/3/,/4] -
dennoch werden immer wieder Testergebnisse aus Rauchversuchen ohne weitergehende
Interpretation und Extrapolation auf real anzunehmende Brandsituationen Ubertragen.

Zielsetzung

Ziel der Forschungsarbeit ist die

o Ermittlung charakteristischer Gréf3en zur Rauchproduktion fur die in der MFPA Leipzig
e.V. eingesetzten Rauchmaschinen sowie eventuell auch der Rauchmaschinen-
Konfigurationen mit Poolbranden

« theoretische (gegebenenfalls auch experimentelle) Untersuchung des Verrauchungsverhal-
tens grofRer Hallen durch Einsatz kiihlen bis lauwarmen Rauches (Rauchmaschine + Pool-
feuer) im Vergleich zu der zu erwartenden Verrauchung dieser Hallen bei gromafstabli-
chen Brénden mit der in diesem Falle anzunehmenden HeilRgasproduktion - mit

o Entwicklung von Hilfestellungen fur einen sinnvollen Rauchmaschinen-Einsatz (z.B.
Rauchmaschinen-Konfiguration mit Poolbrdnden) bei Rauchversuchen mit einer
Rauchmaschine und

« Entwicklung von Interpretationsregeln fiir die Bewertung und Ubertragung der Versuchs-
ergebnisse von mit Rauchmaschinen durchgefihrten Versuchen auf VVerrauchungsauswir-
kungen bei Branden mit héherskalierten Freisetzungsraten.

Auszlige aus den Untersuchungsergebnissen

Teil 1: Die Rauchmaschinen und ihre Einsatzweise

Die MFPA Leipzig e.V. verfiigt Uber drei sogenannte 'Rauchmaschinen’, richtiger
'Verdampfer-Nebelmaschinen', deren bestimmungsgemaRer Einsatzort Diskotheken und
Theater sind. Die Maschinen und die zugehorigen Verdampfungsfliissigkeiten werden
kommerziell vertrieben; damit unterliegen weitergehende Informationen tiber Funktionsweise



und Fluid-Zusammensetzung gewissen Geheimhaltungsbestrebungen. Im wesentlichen wird
ein Paraffin-Wassergemisch verdampft, wobei vermutlich die Paraffinteilchen als
Kondensationskeime zur Bildung kleinster (als weiRer Nebel sichtbarer) Tropfchen aus dem
gasformigen (unsichtbaren) Wasserdampf dienen. Damit kann dem Paraffin auch die
Eigenschaft zur Steuerung der Nebelstabilitat zugeschrieben werden /9/.

"Paraffin ist ein festes oder flussiges Gemisch gereinigter Kohlenwasserstoffe. Es ist geruchs-
, farb- und geschmacklos und wird hauptséchlich verwendet bei der Herstellung von Salben
und Cremes, Kerzen, Holz- und Metallpflegemitteln, Linoleum, Obst- und Kasewachsen
sowie im Paraffindl als Schmiermittel in der Feinmechanik.” (aus /5/)

Mittels einer Pumpe wird das Nebelfluid in einer Rohrwendel durch einen 'Heizblock’
getrieben und durch eine Duse aus dem Gerat geblasen. Der AusstoR laRt sich zumeist
(ferngesteuert) regeln.

Es wurden Messungen zu den KenngroRen der drei Rauchmaschinen (Ausblaséffnung, -
geschwindigkeit, -temperatur ) unter Verwendung von 'Super-Fog' durchgefihrt. Die Messun-
gen zu Geschwindigkeit und Temperatur wurden z.T. direkt vor der Ausblaséffnung, z. T mit
einer direkt auf die Offnung dicht aufgesetzten Rohrhiilse, sowie ohne Rohrhiilse im
variierten Abstand von 1 m und 2 m Entfernung zur Ausblaséffnung durchgefiihrt. Hieraus
lassen sich die direkt ausgestoflenen sowie die durch weitere Einmischungen mit
zunehmender Entfernung vergroRerten Volumen- und Massenstrome ermitteln.

Parallel zu Temperatur und Geschwindigkeit wurde in grof3erer Entfernung von der Austritts-
6ffnung auch der Transmissionsgrad gemessen. Unter Beachtung der Rauchkegel-Geometrie
(MeRstrecke, zusatzliche Verdinnung durch Aufweitung des Querschnittes) wird damit eine
Beschreibung der optischen Eigenschaften des Rauches mdglich. Die flr
Verdampfermaschine und Nebelfluid charakteristischen Daten sind dem Forschungsbericht zu
entnehmen.

Auf der Grundlage dieser MeRwerte lassen sich die ausgeblasenen Volumen- und Massenstro-
me sowie die optischen Eigenschaften des Rauches in etwa abschédtzen. Mit zunehmender
Entfernung von der Ausblaséffnung nehmen die Extinktionskoeffizienten deutlich ab, obwohl
durch die TransmissionsmeRstrecke jeweils der gesamte Rauchkegel erfalt wird. Da sich
jedoch der Rauchkegel zweidimensional aufweitet (bei gleicher Breite des analysierenden
parallelen Lichtbiindels), missen diese Werte mit zunehmendem Abstand von der Ausblasoff-
nung kleiner werden.

Bei rechnerischer Uberpriifung dieser Werte zeigt sich dennoch, daR uiber eine Einmischungs-
wirkung hinaus eine Abnahme sichttriibender Wirkung zu verzeichnen ist, die sich nur auf
den Zerfall von sichtbeeintrachtigenden Teilchen zurtickfihren laRt.

Das Ph&nomen einer unbefriedigenden, rasch abnehmenden sichttriibenden Wirkung zeigt
sich nicht nur mit zunehmender (grof3erer) Entfernung von der Ausblasoffnung, sondern auch
bei Einsatz der Rauchmaschinen in Verbindung mit Poolbrdnden. An sich sollte doch in
diesen Fallen wegen der zusétzlichen Einmischung weiterer Rauchpartikel aus dem Poolfeuer
von einer verstarkt sichttriibenden Wirkung ausgegangen werden durfen.

Zu vermuten ist, daf der chemische Zerfall/Abbau der sichtbeeintrédchtigenden 'Rauch’partikel
nicht nur in Abhangigkeit von der Zeit, sondern auch - sehr sensibel - in Abh&ngigkeit von
der Gastemperatur (mit zunehmender Gastemperatur erheblich beschleunigt) vonstatten geht.

Resumierend aus diesem niederschmetternden Ergebnis kann abgeleitet werden,



o dal} neben einem Poolfeuer der Einsatz einer solchen Rauchmaschine entbehrlich scheint

e dall Verbesserungen beim Einsatz von Rauchmaschinen an der Entwicklung
temperaturbestandigerer Nebelfluide und Erhéhung der Heizleistung der Rauchmaschine
ansetzen mdf3ten.

Teil 2: Poolbrandversuche in  einer qgrofen Halle - mit und ohne
Rauchmaschinenunterstiitzung

Nur einmal innerhalb des Beantragungszeitraumes fiir dieses Forschungsvorhaben ergab sich
wegen eines geplanten Gebédudeabrisses die Moglichkeit, in einer grélieren Halle Rauchversu-
che durchfiihren zu kénnen. Der Zeitraum zwischen Bekanntgabe und Versuchsdurchfiihrung
betrug nur wenige Tage; daher konnte die Vorbereitung der Versuche und die mef3technische
Ausgestaltung der Halle nur mit einigen Einschrankungen erfolgen.

Die Halle hatte eine Grundflache von etwa 40 m x 100 m; die Hohe betrug 10 m, wobei auf
8 m Hohe in Langsachse der Halle eine begehbare Kranbahn verlief, an die u.a. Rauchmelder,
ein GeschwindigkeitsmeRgarat, ein Gasanalysator (CO,), ein RauchdichtemefRgerat (Fa. Sick)
und Thermoelemente - zentral Gber dem Brandherd - angebracht wurden. Weitere Thermoele-
mente - jeweils im Meterabstand - erlaubten die Messung der Plumeachsentemperatur tber
der Plumehohe. Zwei Meter Uber dem Brandherd wurde auBerdem noch einmal die HeiRgas-
Geschwindigkeit im Bereich der Plumeachse gemessen.

Auf halber Hallenhéhe (von 5 m bis 8 m) befanden sich an den L&ngsseiten der Halle Fenster-
bénder, deren Fenster sich nur bedingt 6ffnen lieRen. Diese Fenster wurden - zur Vermeidung
von Windeinflussen - weniger wahrend der Versuche als - zur Bereinigung der Hallenluft -
zwischen den einzelnen Versuchen geoffnet. Die Deckentréager waren bzgl. der Hallenachse
quer verlaufend alle 5 m und etwa 80 cm stark. An den Langsseiten befanden sich in 4,5 m
Hohe etwa 5 m breite Galerien, die z.T. unterbaut waren.



Tabelle 1: Parametervariation beim Versuchsprogramm '‘Messehalle 5'

v h Brandaut Poolfl&che Volumen Branddauer Rauch hi Ausldsung Rauchmelder
ersuc randgu [m2] Brandgut [1] [Min:Sek] auchmaschine Voralarm Alarm
V1 7:16 RM2 Spaceball - -
0,2x0,2 0,4
V2,V22,V23 7:00-7:20 RM3 Enterprise 1:02 -

Isopropano

V5 | 7:38 - - -

V6 7:00 RM3 Enterprise 0:42 057

V3 0,3x0,3 1,0 8:10 - - -
Methanol

V4 7:45 RM3 Enterprise 0:33 0:40

V16 Benzin 6:20 - 1:11 1:26

V12 Isopropano 9:00 - -

|

V11 Methanol | 0,3 x 0,45 2,0 11:30 - - -

V17 Benzin 8:00 0:41 1:03

V7 5:20 - 0:56 1:30
Isopropano

V8 | 6:00 RM3 Enterprise 0:51 1:18

04x12 5,0

V9 9:00 - - -
Methanol

V10 8:20 RM3 Enterprise - -

Tabelle 2: Mittlere Abbranddaten zum Versuchsprogramm ‘Messehalle 5'




Fur die Rauchentstehung und Beurteilung der Rauchfreisetzung sind diese

Versuch | Brandgut | # | Hu | Eges | dW/dt | dEfdt | dmidt | dodt
[ko/ll |[ky/gl| [MI] | T[o/s] | [KkW] |[g/m2s] | [MW/m2]

V1 0,72 231 | 180 | 0577
V2, V22, V23 10.1 14 71-0,75|22,9-23.9| 183 | 0,57-0,6
V5 Isopropanol | 0,786 | 32,0 1,72 54.9 19,0 0,61
V6 2521 187 | 599 | 208 | 067
V3 1,62 327 | 183 | 036
V4 Methanol | 0,794 | 20,0 | 15,9 1,71 34.2 19.0 038
V16 Benzin | 0,740 | 447 | 331 | 1,95 870 | 216 | 097
V12 Isopropanol | 0,786 | 32,0 | 503 | 291 | 9315 | 217 | 0,69
V11 Methanol | 0,794 | 20,0 | 31.8 | 23 460 | 170 | 0734
V17 Benzin | 0,740 | 447 | 66,2 | 308 | 1378 | 228 | 1,02
V7 123 | 3930 | 256 | 0,82
V8 Isopropanol | 0,786 | 32,0 | 125,8 10,9 350,3 227 0,73

V9 7,4 147,0 15,3 0,31

V10 Methanol | 0,794 | 20,0 | 79,4 79 158,8 16,5 0,33

raumgeometrischen und ventilationsgegebenen Bedingungen jedoch vergleichsweise
unerheblich, da die Sauerstoffversorgung bei allen Versuchen als ausreichend angesehen
werden darf und da die MefRstrecke direkt Gber dem Brandherd angesiedelt war. Auch bzgl.
einer moglichen rechnerischen  Nachbildung dieser Rauchversuche sind diese
Randbedingungen wenig bedeutsam, da die Verrauchung der Halle in ihren gesamten
Ausdehnung in der Kiirze der Vorbereitungszeit nicht meRtechnisch dokumentiert werden
konnte.

Tabelle 2 gibt die zugehorigen Heizwerte, Brandenergien, mittleren Energiefreisetzungs- und
Abbrandraten wieder. Tabelle 1 ist zu entnehmen, dal} jeweils vier Versuchspaare die
Variation von Poolbrdanden mit und ohne Rauchmaschine bei sonst gleichbleibender
Parameter-Vorgabe aufweisen (doppelt gerandert).

Die fir die einzelnen Brandglter und Poolgrofien ermittelten flachenspezifischen Abbrand-
und Energiefreisetzungsraten werden nur teilweise durch Angaben aus der Literatur bestatigt:
Wéhrend die MeRwerte zum Abbrandverhalten von Methanol mit dem Literaturwert von 17
g/m?2s gut Gbereinstimmen, kann der Literaturwert von 48 g/m2s fiir Benzin durch die Versu-
che (mit einer Abweichung von mehr als 'Faktor 2') nicht belegt werden.

Es zeigen sich erheblichen Unterschiede im Brand- und Rauchverhalten der drei betrachteten
Pool-Brandguter: Bei &dhnlicher Pyrolyserate verbrennt Benzin mit einer relativ hohen
Energie- und Rauchfreisetzung, Methanol bei geringer Energiefreisetzung fast ohne
Rauchbildung, wahrend Isopropanol zwischen diesen beiden liegende Werte liefert.

In einer aufwendigen Auswertung zu den gebildeten Massenstromen von chemischen Kompo-
nenten und von Reingas, zu den Einmischungen und Volumenstrdmen in Abh&ngigkeit von
der Hohe usw. konnten naherungsweise Rauchpotentiale abgeleitet werden. Damit wurde der




mit dem Extinktionskoffizienten erfaldte Rauch - von Poolfeuer sowie gegebenenfalls auch
von der Rauchmaschine - zunéchst ausschlieBlich der Abbrandrate aus dem Lachenbrand
zugeordnet. Bild 1 zeigt die Bandbreite der auf diesem Weg berechneten Rauchpotentiale
beziglich der einzelnen Brandguter.

Vergleichbar hinsichtlich der Pyrolyse- und damit Energiefreisetzungsrate bei Variation des
Parameters Rauchmaschine sind hierbei die besonders gekennzeichneten Versuche V9 und
V10 mit Methanol und die Versuche V7 und V8 mit Isopropanol, wobei die doppelte
Séulendarstellung zu einzelnen Versuchen durch zwei unterschiedliche Auswerteverfahren
zustande gekommen ist. Werte aus der Literatur weisen (brigens fur Isopropanol einen
Rauchentstehungsanteil von 0,015 g/g auf, was bei dem ermittelten (im Mittel)
Rauchpotential von 0,132 m2/g einer spezifischen Absorptionsflache von realistischen 8,8
m2/g entsprechen wiirde.

Es zeigt sich hier, dal ein Einflu} aus der Rauchproduktion der Rauchmaschine - so ohne
weiteres - nicht abgelesen werden kann (insbesondere fir die Isopropanolbrédnde). Nach
diesen Ergebnissen scheint der zusatzliche Einsatz einer Rauchmaschine zu einem Poolbrand
entbehrlich!
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Bild 1: Berechnete Rauchpotentiale y fur Methanol, Isopropanol und Benzin - zum Ver-
suchsprogramm "Messehalle 5"

Teil 3: Paramterstudie zur Hallenverrauchung mit Hilfe eines Zonenmodells

Die Verteilung und sichttribende Wirkung von Rauch 1aRt sich bzgl. vorzugebender Brand-
kenngréfien an

o der GroRe der Brandes (Energiefreisetzungsrate bzw. Abbrandrate)

o der Rauchmassen-Entstehungsrate (Rauchentstehungsanteil an der Abbrandrate) und

« der sichttriibenden Wirkung (Rauchpotential) des Rauches

festmachen. Tatsdchlich aber bestimmen auch rdaumliche Gegebenheiten wie die Raumhdhe
oder der Brandherd-Durchmesser die Einmischungen in die Primérgase und damit die



sekundér freiwerdenden Rauchgasmassen. Die Sichtverhdltnisse in einer Halle werden nicht
alleine durch das Rauchpotential gegeben, sondern sind Ausdruck von Verdinnungen,
Schichtungshéhen, die wiederum von den Temperaturfeldern und damit von der
Energiefreisetzungsrate bestimmt werden.

Unter Einsatz eines Zonenmodells (FIGARO /6/,/7/,/8/) und eines Feldmodells (KOBRA 3-D
/9/) wurden die in Tabelle 3 aufgelisteten Simulationsrechnungen flr die oben beschriebene
Halle durchgefuhrt und der zeitliche Verlauf sowie die Werte von Temperaturerhéhung,
Rauchpartikelbeladung und Sichtweite mit der Bezugsvariante 1 und untereinander
verglichen. Es liegt auf der Hand, dal? die erreichten Temperaturen die Energiefreisetzung, die
Rauchpartikelbeladung die Rauchpartikelfreisetzung und die die

widerspiegeln. Insgesamt sind von den in Tabelle 3 aufgefiihrten sechs Eingabegréfien nur
vier voneinander unabhéngig.

Tabelle 3:  Parametervariation zu den Simulationsrechnungen

Energie  Rauchpartikel Heizwert Rauchpart.- spez. Absorp-
freis.anteil tionsflache
Variante 1 | E =370 kw MR=£L.YR Hu =32 ki/g||[Ya=0,015 g/g| 7=K-Yr |k =8,8 mz/g
U
FE =E2/Eq Fm Fy F Fk
Variante 1 1 1 1 1 1 1
Variante 2a 1 1
Variante 2b 1 1 1
Variante 3a 1 1 1
Variante 3b 1 1 1
Variante 4a 1 1 1
Variante 4b 1 1 1
Variante 5a 1 1 1
Variante 5b 1 1 1
Variante 6a 1
Variante 6b 1

Es zeigt sich, daR die zeitliche Entwicklung von der Variation der Energiefreisetzungsrate
bestimmt wird und dal’ - unter Berticksichtigung der Zeitkontraktion bzw. -dilatation - die
ermittelten Zahlenwerte zusammengehdriger Zeitpunkte zu Temperaturerh6hung, Sichtweite
und Rauchpartikelbeladung nur um einen (jeweils unterschiedlichen), aber konstanten Faktor
zu multiplizieren sind. Ohne Anderung der Energiefreisetzungsrate ergeben sich
proportionale  Veranderungen von  Rauchpartikeloeladung mit ~ Anderung  der
Rauchpartikelfreisetzung bzw. umgekehrt-proportionale Veranderungen von Sichtweite mit
Anderung der spezifischen Absorptionsflache.
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Teil 4: Zeitkonstanten nach Chow und Ableitung von Abbildungsgesetzen

Wie einleitend unter Teil 3 gesagt, ist die Verrauchung einer Halle nicht nur durch die
Freisetzung von Rauchpartikeln, deren optischen Eigenschaften und die Freisetzung von
Energie gekennzeichnet, sondern ebenfalls durch die Gegebenheiten der Halle bestimmt.
Unter Annahme einiger Vereinfachungen (ldealisierung einer (ber die gesamte
Hallenausdehnung homogenen Rauchschicht, Einmischungen zur Heil’gaserzeugung nur im
Plumebereich und nur bis zur Héhe der Heillgasschicht, kein konvektiver Energietransfer zu
den Umfassungbauteilen usw.) zeigte W.K.Chow, dal} ausgehend von Plumemodellen das
zeitliche Auffillverhalten der Halle mit Rauch durch eine einfache Gleichung beschrieben
werden kann, die i.d.R. die Gestalt

HO(O) 7 ty.a
II_-I =(1+_z') & mit 7= Ferand - FHalle (1)

annimmt (/10/,/11/,/12]).

Den von Chow présentierten Zeitkonstanten wird hier eine weitere, abgeleitet aus dem im
Zonenmodell FIGARO verwendeten Zukoski-Plumemodell hergeleitete Zeitkonstante gegen-
Ubergestellt (s. auch /13/). Als Zwischenergebnis wird ein theoretischer Zusammenhang
zwischen HeilRgastemperaturerhdhung in  Abhéngigkeit von Energiefreisetzung und
Hallenftllstand und ein weiterer Zusammenhang zwischen mittlerer
HeilRgastemperaturerhéhung und achsenverlaufender Plumetemperaturerhéhung abgeleitet.

Als Ausgangspunkt fur die Ableitung der Abbildungsgesetze gilt: Ein vergleichbarer Verrau-
chungszustand in der Halle fur zwei verschiedene Brandszenarien (identische linke Seite von
Gl.1) ist nach GI.1 fir gleiche Quotienten aus Zeitpunkt und Zeitkonstanten erreicht. Damit
steht der Quotient aus den beiden Zeitkonstanten der zwei Szenarien fir den
Zeitveranderungsfaktor bei der Abbildung des einen Szenarios auf das andere /14/.

Unter Berucksichtigung dieser zeitlichen Beziehung und der Plumetemperaturdnderung mit
verénderten Quelltermvorgaben lassen sich die Tabelle 4 zusammengefa3ten Abbildungsge-
setze ableiten /15/.

Tabelle 4: Abbildungsgesetze zur Verrauchung groRer Hallen (Tabelle aus /15/)

Abbildungsgesetze Eingehende Malistébe
* b . * .
Zeitablaufe t =Fg® F,t Energiefreisetzungsrate | Fg =E /E
Temperaturerh6hung AT 2 B % AT . .
im HeiRgas E Heizwert Fy=H /H
Rauchpartikelbeladun * i. 2% . . .
g im HeiRgas B = F, Fg73-B  |Rauchpartikelanteil R=Y"1Y
_ o ) 1 E spezifische .
Sichtweite im Heilgas :F_._H Fe75-S | Absorptionsflache der Fk =K /K
kK Rauchpartikel
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