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1. Einleitung

Brande kosten in Deutschland jedes Jahr Hunderte von Menschenleben. Sie vernichten Mil-
liardenwerte, fiihren bei brandgeschédigten Unternehmen zu Betriebsausfillen bis hin zum
Konkurs und belasten die Umwelt. Wie hoch die materiellen Schiaden durch Brénde sind, zei-
gen die Ersatzleistungen der Versicherungen: jedes Jahr zahlen sie zwischen sechs und sieben
Milliarden Mark fiir Brand- und Folgeschidden aus - Tendenz steigend. In den letzten 10 Jah-
ren entstand in Deutschland ein materieller Schaden durch grofere und kleinere Briande von
iiber 50 Milliarden DM. Neben den materiellen Schiden sind die tragischen Todesfille unver-
gleichlich schwerwiegender. Es starben im gleichen Zeitraum ca. 12.000 Menschen unmittelbar
wihrend des Brandes bzw. an dessen Spétfolgen. Weltweit bricht etwa alle sieben Sekunden
ein Gebaudebrand aus, das sind 4 Mio. Brénde im Jahr. Die jahrliche Schadensbilanz: 15.000
Menschenleben und 70 Mrd. US-Dollar Sachschaden sowie immense Folgeschiden.

Eine kurze Auflistung einiger Katastrophen des letzten Jahrzehnts allein in Deutschland:

e 18.1.1996: beim Brand einer Asylbewerberunterkunft in Liibeck kommen zehn Menschen
ums Leben, 39 weitere werden zum Teil schwer verletzt. Ausgehend von einem durch
Brandstiftung verursachten Brandherd im Obergeschof hatte sich der Brand auf das
gesamte Gebidude ausgeweitet.

e 24.12.1995: GroRbrand im Ersatzteillager der Firma KHD in Koln. Die Ausmalie des
Brandes und die damit verbundene starke Hitzeentwicklung machen eine Evakuierung
von 14 Gebduden in der Nachbarschaft erforderlich. Die Schiaden an den Gebduden
werden mit ca. 130 Mio. DM, die Ausfallschiden und die Raumung des Geldndes mit
weiteren 100 Mio. DM beziffert.

o und nicht zuletzt der Flughafenbrand in Diisseldorf am 11.4.1996: durch Schweilarbeiten
an einer Fahrbahnfuge entziinden sich in der Zwischendecke verlaufende Elektroleitun-
gen. Innerhalb von sehr kurzer Zeit kommt es im Deckenbereich des Terminals zum flash
over, so dak sich Rauch, Flammen und Hitze mit hoher Geschwindigkeit ausbreiten. Es
kommen 17 Menschen ums Leben, der Sachschaden wird auf 350 Mio. DM geschétzt.



1. Einleitung

Internationale Statistiken von Industrieldndern geben die durchschnittliche Anzahl von Bran-
dopfern bezogen auf je eine Million Einwohner im Jahr folgendermafen an:

Schweiz 5,2

Niederlande 6,4

Osterreich 6,9

Italien 7,8

Luxemburg 9,0

Spanien 10,6
Deutschland 13,0
Dénemark 14,6
Frankreich 15,7
Schweden 15,8
Norwegen 17,0
Grofsbritannien 19,4
Belgien 19,6
Finnland 22,0
Kanada 24,0
USA 26,5
Ungarn 30,7

Brinde gefihrden Menschenleben und Sachwerte wie Daten und Produktionsstitten. Die
Folgen sind Produktionsausfall, Arbeitsplatzverlust bis zum Konkurs oder Bankrott. Laut
Statistik sind 40% der Unternehmen nach einem Brand sofort ruiniert, weitere 30% miissen in
den darauffolgenden Jahren Konkurs als Folge anmelden. Festzustellen ist, dal ca. 80% der
Todesfalle durch Rauchvergiftung zustande gekommen sind. Rauch stellt somit die Hauptge-
fahr fiir den Menschen und andere Lebewesen dar. Es muf somit (neben der Entstehung des
Rauches) verhindert werden, daf der Brandrauch in andere Riume eindringen kann, bzw. daff
moglichst schnell die Abfuhr nach draufien oder aber eine ausreichende Verdiinnung mit Fri-
schluft erfolgt. Desweiteren ist dafiir zu sorgen, daf die Rettungs- und Angriffswege fiir die
Feuerwehr rauchfrei gehalten werden, um so eine schnelle und effektive Hilfe fiir Verletzte
bzw. fiir die Loschung des Brandherdes garantieren zu kénnen. Bei schlechten Sichtverhilt-
nisse ist eine schnelle Erkennung der Position des Brandherdes und dessen Bekampfung stark
erschwert. Dazu kommt der psychologische Effekt des Rauches auf die sich im Haus befinden-
den Personen. Orientierungslosigkeit bis zur Panik sind in solchen Situationen beobachtbar.

Die traditionelle Massivbauweise wurde in den letzten Jahrzehnten erginzt durch Scheiben-
und Skelettbauweise. Insbesondere bei der Skelettbauweise erfolgt die Raumbildung durch
Verwendung leichter Trennwinde und abgehingter Unterdecken, meist in Trockenbauwei-
se. Als Beispiele seien Industriebauten, Freizeit- und Einkaufszentren sowie Atrien genannt.
Weitere aus Brandschutz-Sicht besonders kritische Gebdude sind iiber- und unterirdische
Verkehrsanlagen, unter Denkmalschutz stehende historische Gebdude oder Hotelanlagen und
Wohnheime.

Der Anteil technischer Einrichtungen ist dariiber hinaus stark angewachsen. In manchen Ge-
biuden sind deshalb nicht nur Hunderte sondern sogar Tausende von Leitungsdurchfiihrungen
aller Gewerke durch feuerwiderstandsfahige Bauteile in Massivbauart und in Leichtbauart an-
zutreffen. Liiftungs- und Klimaanlagen gehéren neben den Kabelsystemen aus brandschutz-



technischer Sicht zu den wichtigsten Gebdude-Infrastruktursystemen.

USEMANN hat die héufigsten haustechnischen Schadensursachen folgendermafen zusammen-
gestellt [41]:

Raumlufttechnik

o Weiterleitung des Feuers durch heifie Brandgase liber Offnungen der Kanile im Brandraum
in benachbarte Riume durch dortige Offnungen oder offene Verbindungen.

e Durch Uberdruck eines Feuers im Brandraum und Ausbreitung des Rauches iiber Ver-
bindungskanile in andere Geschosse bzw. Brandabschnitte.

e Brennbare Ablagerungen in Kanilen, z.B. der Abluft gewerblicher Kiichen mit Uber-
tragungen von Rauch und Feuer in Gestalt des Ziindschnureffektes.

e Der bei Schwelbrinden mit Temperaturen unter 72 °C in andere Brandabschnitte und
Geschosse gelangte Rauch iiber Brandschutzklappen, die das nicht verhindern konnten,
da sie mit einer thermischen Ausldseeinrichtung ausgestattet waren, die im Regelfall
erst bei einer Temperatur oberhalb von 72 °C anspricht.

Rohre und Kanile

e Verwendung von Rohren aus brennbaren Materialien und Verlust des Raumabschlusses
beim Brand.

e Rohrbriiche an Graugufrohrleitungen

¢ Ausbrennen von Dichtungen, Verbindungsmanschetten bei nicht brennbaren Rohrlei-
tungsmaterialien.

e Wirmeleitung bei nicht brennbaren Rohrleitungsmaterialien (Stahl, GuReisen, Kupfer)
beim Brand mit der Folge, daf sich brennbare Baustoffe in Leitungsnéhe leicht entziin-
den.

e Thermische Lingendnderungen mit erheblichen Zwangskraften nicht brennbarer Rohrleitungs-
und Kanalmaterialien bei fester Einspannung der Leitungen und Zerstérung raum-
abschlieRender Bauteile (Einsturz von Winden, Decken), so daf Rauchgase vom Brand-
raum in angrenzende Raume, Geschosse oder Brandabschnitte austreten.

e Unzureichende Abschottungen.
e Versagen von Rohrleitungs- und Kabelbefestigungen.

e Nicht sachgemifes VerschlieRen von Offnungen beim Durchfahren von Rohrleitungen
und Kanélen in andere Brandabschnitte nach Abschluf der Installationsarbeiten.

Die Vorhersage der Rauchausbreitung in einem Vielraum-Gebdude ist von solch komplexer Na-~
tur, daR sich daraus die vielen Unsicherheiten bei der Auslegung von Brandschutz- und Brand-
bekimpfungstechnik in komplexeren Gebiuden erkliren 148t. Die Ausbreitung der Brandgase
in einem Gebiude ist im wesentlichen von nachstehenden Kriterien abhéngig:



1. Einleitung

1. Gebiudestruktur

a) Raumaufteilung
b) Atrien
¢) Treppenhiuser und Flure

2. Instationdre Gebidudedurchstrémung

a) Fenster
b

c
d

)
) Tiiren

) Treppenhaus

) Klima- und Liiftungstechnik
3. Temperaturverhiltnisse

a) Position der/des Brandherde/s
b) Brandintensitit ‘
c¢) innere Wirmequellen (Heizung, Maschinen u.i.)

d) Aufentemperatur und -strahlung
4. Druckverhéltnisse

) Temperaturverteilung im Gebédude
) Lage des Gebiudes

¢) Aufentemperatur
) Windrichtung und -stérke

5. Wirmeverlust der Rauchgase

Fiir die Simulation der Entrauchung/Brandsimulation gibt es schon lingere Zeit Modelle, die
im Kapitel 2.2 erldutert werden sollen. Sie werden global an Hand ihrer Diskretisierungstie-
fe in Feld- und Zonenmodelle unterschieden. Mit diesen Modellen sind entsprechend ihrer
Auflésung mehr oder weniger gute Simulationsergebnisse erzielbar. Manko bei den meisten
Modellen ist die genaue Kenntnis der unmittelbaren Randbedingungen. Die logische Konse-
quenz wire, die Diskretisierung des gesamten Gebaudes. Dies ist fiir das Zonenmodell sicher-
lich durchfiihrbar, jedoch ist die erreichbare Auflsbarkeit der Problemstellung in besonders
kritisch einzuschétzenden Riumlichkeiten (z.B. lange Flure) nicht ausreichend genau. Eine
vollstandige Untersuchung eines Gebdudes mit einem Feldmodell muff durch den unverhilt-
nismaflig groken Aufwand beim Pre- und Postprozessing bzw. durch die langen Rechenzeiten
zum jetzigen Zeitpunkt als undurchfilhrbar eingeschitzt werden. Im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens soll eine Alternative zu den beiden genannten Moglichkeiten untersucht
werden.

Der Grundgedanke des neuen Simulationsmodelles besteht darin, daf nur in den
Bereichen ein Feldmodell fiir die Simulation der Rauchausbreitung angewendet



werden soll, in denen die Nutzung eines reinen Zonenmodelles nur zu unsicheren
Ergebnissen fithren kann. Durch die direkte Ankopplung des Zonenmodelles an
das Feldmodell, sind auf Grund der realeren Randbedingungen fiir das Feldmodell
praxisnahe Simulationsergebnisse zu erwarten. Bevor jedoch die Kopplung vollzo-
gen werden kann, miissen die entsprechenden Bedingungen im Zonenmodell und
im Feldmodell geschaffen werden (z.B. Schnittstellen). Die vorhandenen Modelle
miissen auf ihre Tauglichkeit {iberpriift und gegebenfalls angepafst werden.

Im weiteren werden die Begriffe Mikro- bzw. Makrobereich verwendet. Erster bezieht sich
auf alle Modellierungen mittels des feinstrukturierten Feldmodelles, einschlieflich der Raum-
luftstromung und allen damit zusammenhéngenden Prozessen. Der Makrobereich umfaft alle
anderen Modelle. Er ist durch eine grébere Problemauflésung charakterisiert. In Abb. 1.1.1
wurden die Kopplungsbedingungen fiir das neu zu entwickelnde Simulationsmodell schema-
tisch dargestellt.

Simulationsmodell
fir die Rauchausbreitung |

Zonenmodell Feldmodell 1
— Kopplung —
Entwicklung| | AnPassung/ FLUENTS |
o Erweiterung \ ]

'''' We éﬁdﬁwbiie)l"”’};'”‘”’}}{,{,’s‘iél"”‘i . . ] )
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Abb. 1.1.1: Kopplung der einzelnen Bestandteile des Simulationsmo-
delles
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2. Literaturrecherche

2.1. Wissenschaftliche Literatur

Literatur zum Thema Brandsimulation findet man bis auf wenige Ausnahmen vorwiegend im
englischen Sprachraum [18]. Dabei wird eine grofe Anzahl von Publikationen kostenlos im
Internet zur Verfiigung gestellt.

Zur Untersuchung des Brandablaufes gaben um die Jahrhundertwende zahlreiche Grofbriande
in Europa und in den Vereinigten Staaten Anlaf. Hierbei wurde ausschlieflich experimentell
vorgegangen. Dazu sind aufwendige Modelle gebaut worden (z.B. nach der Ringtheater-
Katastrophe in Osterreich [17].

Bis zur Entwicklung leistungsfihiger elektronischer Rechneranlagen stiitzten sich die Erkennt-
nisse zur Brandentwicklung und -ausbreitung auf experimentelle Arbeiten und auf Erfahrun-
gen aus der Auswertung realer Brinde. Erginzende theoretische Untersuchungen beschrink-
ten sich auf einzelne Phénomene wie z.B. das Aufsteigen heiffer Gase in einem Plume.

Fiir komplexere Gebdude kommt die Durchfithrung von Versuchen schon aus praktischen
Griinden nicht in Frage. Mit fortschreitender Entwicklung der Rechenanlagen entstanden
verschiedene Brandmodelle. Fiir die Untersuchung von komplexeren Gebduden sind ther-
modynamische Modelle erforderlich. Insbesondere bei den immer komplizierteren Industrie-
und Tunnelbauten oder U-Bahn Stationen ist der Einsatz von Modellen zu konzeptionellen
Branduntersuchungen unerliflich [4] [38].

Unter Modell wird dabei in der Forschung sowohl das mathematische Modell als auch das
Versuchsmodell zusammengefaft. Allgemein ist in der Brandforschung unter Brandmodell
die Theorie zu verstehen, bei der die physikalischen Vorgidnge bei einem Brand beschrieben
werden, ausgehend von der Darstellung des Abbrandes iiber die Temperaturentwicklung der
Gase und Bauteile bis hin zum Transport der Gase und der Energien innerhalb des Gebau-
des und ihr Austausch mit der Umgebung. Die Brandvorginge werden dabei mathematisch-
physikalisch formuliert. Die Vielzahl der Einflufparameter wird durch Vereinfachungen und
Vernachldssigungen reduziert. Dadurch kénnen fiir die Anwendbarkeit sowie fiir die Aussa~
gerelevanz Einschrinkungen entstehen. Fiir eine Uberpriifung des entwickelten theoretischen
Modells sind wiederum praktische Modellverversuche unerlaflich, um die Giiltigkeit und den
Anwendungsbereich moglichst exakt zu beschreiben und im theoretischen Modell nachzuvoll-

ziehen.
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2.2. Modellarten

Bei den mathematischen Modellen unterscheidet man zwei Kategorien:

e Modelle zur Bestimmung charakteristischer Eigenschaften eines Brandes mittels stocha-
stischer Methoden,

e Modelle, die eine bestimmte Eigenschaft des Brandgeschehens, beispielsweise die Tem-
peraturen im Brandraum nach einer bestimmten Branddauer, auf deterministischem
Wege zu bestimmen versuchen.

Die Entwicklung von Brandmodellen hat zum Ziel, mit angemessenem Aufwand das Brand-
geschehen moglichst umfassend zu beschreiben, um zu den Fragestellungen der Bemessung
und/oder der Gefihrdung von Menschen einen erginzenden Beitrag zu liefern. Hierbei soll
die breite Palette des Brandgeschehens in den einzelnen Phasen mit realistischen Modellen
erfait und physikalisch- mathematisch beschrieben werden. Die verschiedenen Brandmodel-
le unterscheiden sich in der Darstellung des Brandablaufes, der Erfassung des Energie- und
Massetransportes und den getroffenen Vereinfachungen und Vernachldssigungen.

Folgende Parameter gehen u.a in die Brandmodelle ein [17]:
o Grundfliche des Gebiudes,
¢ Grundfliche des Brandes,
¢ Grundfliche des Brandes in Bezug zur Gebaudegrundfliche,
e Lage des Brandherdes (in der Mitte des Raumes oder in einer Raumecke),
o Gebiudehohe,
o Groke und Lage der EinlaRoffnungen fiir den Eintritt kalter Luft in das Gebéude,
e Mengen und Lage der brennbaren Stoffe,
o Entziindbarkeit der Brandlast,
e Heizwert der brennbaren Stoffe,

e das Verhiltnis des senkrechten Abstandes zwischen den horizontalen und vertikalen
Offnungsflichen zur Hohe der vertikalen Offnungen,

e das Verhiltnis der horizontalen zu den vertikalen Offnungsflichen.

In der Praxis anwendbare Modelle sollten mit vertretbarem Aufwand méglichst viele Antwor-
ten auf die nachfolgend aufgefiihrten Problempunkte liefern:

e Abbrandverhalten,

— Modelle fiir die Ausbreitung,
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— Modelle fiir die chemische Umsetzung der Ausgangsprodukte,

e Temperaturen- sowie Dicken, Sichtweiten und Zusammensetzung der Rauchgasschich-
ten,

e Temperaturen- sowie Dicken, Sichtweiten und Zusammensetzung der restlichen Gas-
schichten -Gasmischvorginge,

— im Bereich der Flammen,

— bei Strémen unterschiedlicher Dichte,

e Temperaturbelastungen fiir Bauteile und Einbauten,

2.2.1. Vollbrandmodelle

Vollbrand ist nach der Definition in der DIN 18232 Teil 1 die Brandphase nach dem Feueriiber-
schlag ( flash - over ). Der flash- over ist bei grofflichigen Riumen in der Regel gekennzeichnet
durch die Temperatur, bei der schlagartige Ziindung von Schwelgasen erfolgt. Das Ergebnis
ist eine spontane, sehr rasch ablaufende Brandausbreitung. Diese Phase, dadurch gekenn-
zeichnet, daf eine Temperatur von etwa 550 °C nicht nur im unmittelbaren Einflufbereich
des Brandes, sondern in einem gréferen Bereich, z.B. unterhalb der Decke, {iberschritten wird
und hier zur Entgasung von brennbaren Stoffen fiihrt, die wegen ihrer Entfernung zur Brand-
ausbruchstelle erst indirekt geziindet werden. Erste Ansdtze zu Vollbrandmodellen basieren
auf mehr als 30 Jahre alten Brandversuchen fiir kleinere Brandrdume [20]. Die wesentliche
Betrachtungsgrofe der Vollbrandmodelle ist die dquivalente Branddauer.

2.2.2. Feldmodelie

Bei diesem Modelltyp erfolgt einen ganzheitliche Betrachtung des Brandraumes. Alle zu
modellierenden Phinomene werden durch partielle Differentialgleichungen beschrieben, die
miteinander gekoppelt sind. Nach Diskretisierung der Gleichungen und numerischer Losung
stehen Ortlich und auch zeiltlich aufgeloste Felder der Unbekannten bereit. Vorteile dieses
Modelltyps liegen bei grofen Brandraumen wie z.B. bei Industriehallen. Nachteilig ist der
hohe Rechenaufwand [19] [20]. Die Anwendung von Feldmodellen ist nicht auf den Brandraum
begrenzt, gerade in Raumen, in denen kein unmittelbares Brandgeschehen stattfindet, ist der
Einsatz von Feldmodellen vielversprechend, siehe 4.

2.2.3. Zonenmodelle

In Fortschreibung der sehr einfachen Einraum- Vollbrandmodelle wurden in den letzten 15
Jahren sogenannte Zonenmodelle entwickelt [20]. Sie werden unterteilt in Einraum- und
Mehrraum-Zonenmodelle.
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2.2.3.1. Einraum-Zonenmodelle

Diese teilen den Brandraum in eine obere Heikgas- und eine untere Kaltgaszone sowie den
Plume iiber der Brandflache ein; in diesen Zonen wird jeweils von homogenen Verhéltnissen
(z.B. von gleichméRiger Temperaturverteilung) ausgegangen.

2.2.3.2. Mehrraum-Zonenmodelle

Mit den Einraumzonenmodellen kann das Brandverhalten in grofen Hallen nicht mehr zutref-
fend bewertet werden. Insbesondere tritt dies ein, wenn es nur in einem Teilbereich zu einem
Brand kommt. In solchen Fillen ist mit einer stark inhomogenen Volumen- und Temperatur-
verteilung der Rauchgase zu rechnen.

2.3. Kurzbeschreibung einiger Berechnungsmodelle

Im Jahre 1992 wurde durch R. Friedman ein Uberblick veréffentlicht, in dem er 62 Rechenmo-
delle zum Themenkreis Brand und Rauch benennt [6]. Im folgenden werden einige besonders
verbreitete Rechenmodelle beschrieben.

Die Rechenmodelle zur Brandsimulation unterscheiden sich in ihren Aussagen voneinander,
da sie teilweise auf der Grundlage unterschiedlicher Ausgangssituationen entwickelt wurden.
Allen gemeinsam ist, dak die Energie- und Massebilanzen aufgestellt und wéhrend der Be-
rechnung iterativ erfiillt werden.

2.3.1. Zonenmodelle
2.3.1.1. Berechnungsprogramm RFIRES

Das Brandraummodell RFIRES wurde von Research Institute, Chicago erstellt [33]. Es wird
ein Brand in einem Raum von der Ziindung bis zum Zeitpunkt des flash-overs untersucht. Das
Programm wurde fiir eine Reihe von méglichen Raumanordnungen und brennbaren Mobel-
verteilungen auf der Grundlage eines Entstehungsbrandes entwickelt. Dazu wurde ein Raum
simuliert, in dem brennbare Mobel positioniert sind. Die Wahrscheinlichkeit der Entziin-
dung von verschiedenen Objekten wird differenziert erfafst. Die physikalische Beschreibung
des Brandraumes erfolgt dadurch, daf fiir die einzelnen Zonen Energie- und Massebilanzen
aufgestellt werden und mit teilweise numerischen Ansitzen die Wirme- und Stoffiibertragung
zwischen diesen Zonen erfalt wird. Einige thermodynamische Vorgénge bleiben in diesem
Brandmodell ungelost.

2.3.1.2. Berechnungsprogramm FIRST

Der Name FIRST resultiert aus den Anfangsbuchstaben des Begriffes FIRe Simulation Tech-
nique. Das Programm basiert auf dem Harvard- Computer-Programm CFC V ([31]). Es ist
ein Modell, daf die Pre- Flashover Phase des Brandes erfafit. Es ist das wohl aufwendigste
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Zonenmodell. Es berechnet die Entwicklung eines Brandes in einem Raum mit maximal fiinf
Beliiftungs6finungen. Der Raum kann mehrere Objekte enthalten, die sowohl brennbar als
auch nichtbrennbar sein kénnen. Der Brandraum wird in verschiedene Zonen eingeteilt, fiir die
Energie- und Massebilanzen aufgestellt werden. Desweiteren werden folgende physikalische
Vorgéange beriicksichtigt:

e Flammenstruktur,

¢ Plume,

e Strémungsverhiltnisse,

e obere Heifigasschicht,

e Wirmestrahlung,

e konvektiver Wirmetransport,

¢ Erwirmung,

¢ im Brandraum befindliche Objekte,

e Abbrandraten.

Berechnet werden die Konzentrationen von Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und
Wasser bei bestimmten Brandlasten und dariiber hinaus die Massestrome (Luftzustrémung
und Rauchgasausstromung), sowie die Warmebilanz fiir Wande, Decken und nicht brennbare
Objekte im Raum.

Geschrieben wurde es in der Programmiersprache FORTRAN 77, die Quelltexte sind frei
verfiigbar.

2.3.1.3. Berechnungsprogramm MRFC

Dem Berechnungsprogramm MRFC ( Multi Room Fire Code) liegt ein Mehrzonen-Modell zu
Grunde, bei dem iiber eine Kopplung iiber mehrere Zonen die das Brandgeschehen bestim-
menden Parameter wie Gas- und Bauteiltemperaturen sowie Druckverteilungen und daraus
resultierende Massestrome bestimmt werden kénnen [29]. Dabei wird in jedem einzelnen
Raum der Gaskorper in eine oder in zwei Zonen abgebildet, fiir die jeweils die Masse- und
Energiebilanzen gelost werden. Als dritte Zone kommt der Nahbereich der Flammen hinzu.
Die Masse- und Energiebilanzen werden getrennt fiir beide Schichten formuliert und im Pro-
gramm iterativ geldst. Die Massestrome zwischen einzelnen Raumen sowie zwischen Rdumen
und der Umgebung kdnnen physikalisch in folgender Form beriicksichtigt werden:

¢ Massestréme durch vertikale Offnungen,
e Massestréme durch horizontale Offnungen,

e Massestrome durch Schichte,

11
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e Zwangsmassenstrom eines vorgegebenen Volumens,

e geregelter Zwangsmassenstrom in Abhéngigkeit von stéchiometrischer Verbrennung.

Fiir die Bestimmung der Abbrandrate stehen im Programm umfangreiche Modelle zur Verfii-
gung:

e Vorgabe einer Abbrandfunktion iiber drei Bereiche mit jeweils vier Stiitzstellen,

e Vorgabe von bis zu 100 Stiitzstellen, zwischen denen linear oder durch Spline-Funktionen
interpoliert wird,

e Abbrandmodell fiir Holzkrippen,
e temperatur- und ventilationsabhingiges Olbrandmodell,
e temperatur- und ventilationsabhingiges Kabelbrandmodell,

e geometrisches Ausbreitungsmodell fiir Hallen.

2.3.1.4. Berechnungsprogramm AYSEN

Das Brandraumrechenmodell AYSEN beschreibt mit mathematischen Anséitzen die Auswir-
kungen eines Raumbrandes in der Post-flashover- Phase . Das dazugehérige Berechnungs-
programm wurde an der Technischen Universitit Braunschweig entwickelt. Im Brandraum-
Modell AYSEN werden die Energie- und Massebilanzen aufgestellt. Der Brandraum wird in
einer prismatischen Form dargestellt. Mehrere Wand- und Deckendffnungen werden dabei
in eine einzige vertikale und /oder horizontale Offnung umgesetzt. Der Brandraum ist mit
Rauchgas angefiillt, wobei eine homogene Temperaturverteilung angenommen wird. Beriick-
sichtigt werden im Modell Konvektionsenergien, Strahlung durch Offnungen, Konvektions-
und Strahlungsenergien der Umfassungsbauteile, die Wiarmeenergie des Brandraumes sowie
Wirmesenken (z.B.Olbehilter). Ausfiihrlich werden die Energiefreisetzung und Brandaus-
breitung behandelt. Die Behandlung des entstehenden Gleichungssystemes erfolgt iterativ
mit einer expliziten Losungsprozedur. Als Rechenergebnisse erhélt man Temperaturen des
Rauchgases und Temperaturen in den Umfassungsbauteilen sowie Massestrome durch Ven-
tilations6ffnungen und Energiestrome im Brandraum. Mit Hilfe dieses Programmes besteht
die Moglichkeit, die Brandausbreitung in grofen Rdumen rechnerisch zu simulieren, wobei
auch der Zeitpunkt des Feueriibersprungs bestimmt werden kann. Das Programm wurde
durch ein Sprinklermodul erginzt, so daf in Abhéngigkeit von der Anzahl der installierten
Sprinklerképfe, die Wirksamkeit von Léschmafnahmen rechnerisch abgeschitzt werden kann.

2.3.1.5. Berechnungsprogramm DOB

Das Rechenmodell DOB ist an der Technischen Universitat Braunschweig entwickelt worden
und beschreibt zeitabhingig die Pre- Flashover- Phase eines Raumbrandes. Der Brandraum
ist in sieben verschiedene Segmente unterteilt (Abbrand, Plume, HeiRgasschicht, untere Luft-
schicht, Winde hinter der Gasschicht und Wénde hinter der Luftschicht). Fiir jedes Segment
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sind die notwendigen Masse- und Energiebilanzen aufgestellt worden, die zu jedem Zeitschritt
erfiillt werden. Im Programm wird der Massetransport sowie die Wirmeiibertragung durch
Konvektion und Warmeleitung in den einzelnen Zonen erfaflt, wie z.B. die ein- und ausflieRen-
den Massestréme durch Ventilationséffnungen sowie Warmestrome in die Umfassungsbauteile
und die Temperaturen in den Brandraum selbst. Die Energieiibertragung durch Strahlung
wird nach dem Monte- Carlo- Verfahren ermittelt und kann an beliebige Brandraumgeome-
trien angepafit werden.

2.3.1.6. Berechnungsprogramm BOHM

In diesem Modell wurden fiir den Brandraum die Energie- und Massebilanzen aufgestellt. Die
Energiebilanzgleichung wird alle 10 Sekunden gelost; hierbei wird die Newton-Interpolations-
formel zur Bestimmung der Heifigastemperatur im Brandraum benutzt. Zur Bestimmung
der Temperaturen der Bauteile wird ein Differenzenverfahren benutzt. Zur Einhaltung der
Stabilitdt der Fourier-Gleichungen wurde im Berechnungsprogramm ein explizites Verfahren
angewendet.

2.3.1.7. Berechnungsprogramm NILSSON

Das Rechenmodell Nilson ist an der Technischen Universitdt Lund/Schweden entwickelt wor-
den und beschreibt die Post-Flashover-Phase eines Raumbrandes. Die freigesetzte Wirme-
energie im Raum wird zum Teil durch die Offnungen nach aufen flieRen und zum Teil auch
von den umschlieffenden Bauteilen gespeichert. Zur Verifizierung des Berechnungsprogram-
mes wurden verschiedene Brandversuche in unterschiedlichen Brandriumen analysiert, wobei
die gemessenen Temperatur- Zeit- Verldufe und die Abbrandraten beriicksichtigt wurden. Da-
bei wurde eine empirische Beziehung fiir die Energiefreisetzung fiir Holzkrippen entwickelt.
Im Ergebnis der Verifizierung wurde die Energiefreisetzungsrate so modifiziert, dak die be-
rechneten Temperatur-Zeit-Verldufe mit den MeRergebnissen iibereinstimmen.

2.3.1.8. Berechnungsprogramm TANAKA

Dieses Brandmodell ist geeignet, die Brandausbreitung durch die Stromung der Heifigase
in kleineren Gebauden zu untersuchen. Es wird mitgeteilt, daf das Modell vorzugsweise
bei flachen Gebduden mit Erfolg anwendbar ist. Die Zonentemperaturen und die Dicke der
Heifgasschichten in miteinander verbundenen Riumen werden berechnet. Dabei geht man
grundsitzlich von der Annahme aus, daR die Heiffgasschichten sich ausschlieflich unter den

Decken sammeln.

Es werden folgende Voraussetzungen fiir die Entwicklung dieses Brandraummodells zugrunde
gelegt:

e Die Temperaturverteilung in der Heifgasschicht wird gleichmaflig angesetzt.

e Es tritt keine Vermischung zwischen der Heifigasschicht im oberen Bereich des Raumes
und der Luftschicht im unteren Bereich auf. Der Massestrom zur oberen Heifigasschicht
erfolgt nur durch den Plume.
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e Es findet keine Vermischung im Bereich der Offnungen wihrend der Massestrémungen
statt. Eine HeiRgasschicht strémt durch die Offnung in eine andere Heifgasschicht bzw.
eine Frischluftzufuhr erfolgt nur in die kalte Luftschicht wahrend der Brandentwicklung.

e Die Heifigasschicht wird als ein Graukorper betrachtet. Diese Schicht bildet ein homo-
genes Medium fiir Strahlung und Absorption.

e Ein konvektiver Warmeaustausch wird zwischen dem Boden und den Winden sowie der
Luftschicht vernachlissigt.

e Die Verbrennung am Brandherd findet an der Oberfliche des Brennstoffes statt. Aus
diesem Grunde wird ein Verbrennungsprozef im Plume selbst nicht beriicksichtigt.

e Der thermische Strahlungsverlust im Plume wird vernachléssigt. Deshalb wird die ge-
samte Wirmeenergie vom Brandherd durch den Plume an die Heifgasschicht weiterge-
leitet.

e Im unteren Bereich des Raumes wird die Luftschicht als ideal diinn vorausgesetzt, des-
halb kann diese Schicht keine Strahlung absorbieren.

e Die Energiefreisetzung des Brandherdes ist unabhéngig von den anderen Randbedin-
gungen.

2.3.1.9. Berechnungsprogramm COMPF-2

Das Berechnungsprogramm COMPF-2 wendet ein Zonenbrandraummodell an, das in den
USA von BRABRAUSSKAS entwickelt wurde.

Im Berechnungsprogramm koénnen Holz, Kunststoffe sowie fliissige Brennstoffe als Brandlast
beriicksichtigt werden. Es werden die Energie- und Massebilanzen aufgestellt, um den Brand
quasi- stationédr zu beschreiben. Die Hauptvoraussetzungen im Modell sind:

e FEine riumliche Temperaturverteilung wird nicht beriicksichtigt.

e Das Modell ist quasi- stationdr. Der Zeitparameter wird in der Abbrandrate beriick-
sichtigt. Der Zeitparameter wird jedoch in die Phasenverinderungen nicht einbezogen.

e Es wird nur eine vertikale Fensterdffnung als natiirliche Ventilationsbedingung beriick-
sichtigt.

e Die Verbrennung ist begrenzt durch die Frischluftzufuhr oder die Brennstoftversorgung
sowie die chemische Kinetik der Gasphasen.

e Die umschlieBenden flichenartigen Bauteile werden als homogenes und festes Material
betrachtet. Die thermischen Eigenschaften der Baustoffe werden in der Berechnung
beriicksichtigt.

e Die Wandtemperaturen werden mit Hilfe der Fourier-Gleichungen berechnet.

Das Programm liefert Zonentemperaturen, Gaszusammensetzungen, Ventilations-, Warmebilanz-
und Zustandsgrofen fiir Wande und Decken.

14



2.3. Kurzbeschreibung einiger Berechnungsmodelle

2.3.1.10. Berechnungsprogramm DSLAY1 von B.Higglund

DSLAY1 ist ein interaktives Berechnungsprogramm . Der Benutzer korrespondiert mit dem
Rechner. Der Fragekatalog des Programms enthilt:

o Eingabedaten iiber die Heifgasschichtdicke
¢ Eingabedaten iiber die Brandraumgeometrie

s Eingabedaten iiber Dachéffnungen

Physikalische Daten iiber die Heif- und Rauchgase
Eingaben iiber die Wahl der Versionen NONVENT oder VENT

Die Arbeitsweise des Programms ist zweigleisig. Es wurden die Versionen NONVENT und
VENT entwickelt. Laut Aussagen des Verfassers wurden die Ergebnisse des Berechnungspro-
grammes mit verschiedenen MeRdaten verglichen. Es wurde eine verniinftige Ubereinstim-
mung zwischen den gemessenen und den gerechneten Ergebnissen festgestellt.

Version NONVENT

Die Version NONVENT ist vorgesehen zur Simulation der Heifgasfiillung fiir einen geschlos-
senen Raum, wobei die Be- und Entliiftung des Raumes nur durch die Undichtigkeitsstellen
nahe der Decke oder dem Boden erfolgen kann. Bei dieser Version wird vorausgesetzt, daf
der Raum in eine obere und untere homogene Zone unterteilt werden kann. Der Plume und
der Flammenbereich werden als ein homogener Teil der oberen Heiflgasschicht betrachtet.
Die Trennfliche vergrofert sich nach unten mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die von
der im Plume einstromenden Luft und von den aus den Lecks ausstromenden Verbrennungs-
produkten bestimmt wird. Mit Hilfe einer Massebilanz fiir den unteren kilteren Bereich des
Brandraumes kann die Verbreiterungsrate der Heifgasschicht bestimmt werden. In einem
Brandfall wird ein betrédchtlicher Teil der freigesetzten Energie durch die Strahlung und Kon-
vektion an die Heifgasschicht umschliefenden Bauteile iibertragen. Heifigasschicht und die
Umschliefungsbauteile verlieren auch Energie, insbesondere durch Abstrahlung an die kilte-
ren Zonen. Unter Berlicksichtigung dieser Vorginge wird eine Wéirmebilanz (einschliefilich
Plume) fiir die Heifgasschicht erstellt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die mittlere Rauchgaskonzentration in der oberen Schicht-
zone wihrend der Fiillung des Raumes mit Rauchgasen. Anhand vorgegebener Rauchpoten-
tiale der brennbaren Stoffe ist das Programm in der Lage, die Rauchgaskonzentration in der
Heifgasschichtzone abzuschitzen.

Ein Zweizonen-Modell verliert seine Giiltigkeit, wenn sich die Trennflache zwischen der Heifl-
gasschicht und der kalten Zone allmihlich nach unten bewegt, und sich der Raum mit Heif-
und Rauchgasen fiillt. In solch einem Fall wird von dem Berechnungsprogramm DSLAY1
automatisch ein einzoniges Modell zugrunde gelegt. Der Ubergang vom Zwei- zum Einzonen-
modell muf vom Nutzer selbst festgelegt werden (Vorgabe der ,kritischen” Schichtdicke).

Das Modell kann auRerdem die Antwortzeiten von Sprinklern und Feuermeldeanlagen in gro-
Beren Brandrdumen wihrend der anfanglichen Entwicklung des Feuers bestimmen.
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Version VENT

Die Version VENT kann in der Simulation eines Brandgeschehens eine Dachéffnung beriick-
sichtigen. In einem eingeschossigen Bauwerk vermindert eine Dachentliiftung das Fiillen des
Raumes mit Heif- und Rauchgasen wihrend eines Brandes entscheidend. Nahezu die gesam-
te Rauchgasmenge wird durch eine solche Offnung herausflieRen, wenn die Dachentliiftung
ausreichend grof und moglichst {iber dem Feuer positioniert ist. Das Programm kontrolliert
stindig, ob zwischen den ein- und ausstromenden Gasmassen ein Gleichgewicht existiert. Das
Berechnungsprogramm bestimmt nach den vorliegenden Daten iiber die Ventilationséffnungen
und die Héhe der Blenden unterhalb der Rauchschiirzen die Heifgastemperaturen und -dicke
wihrend der Branddauer.

2.3.1.11. Berechnungsprogramm FIGARO

Beim Modell FIGARO handelt es sich um ein typisches Zwei-Schichtenmodell. Das Pro-
gramm wurde in der Programmiersprache FORTRAN 77 erstellt und sowohl auf der Grofs-
rechenanlage der TU- Braunschweig als auch auf einem Personal- Computer bearbeitet. Das
Rechenmodell beschreibt die Rauchausbreitung in Industriehallen, Verkehrstunnels und Mehr-
raumanordnungen. Vor einer Simulationsrechnung werden die Abmessungen der Riume bzw.
Raumsegmente sowie die Grofe und Anordnung der Ventilationséffnungen eingegeben. Ferner
miissen die thermischen Stoffdaten der Umfassungsbauteile bekannt sein. Zur Beschreibung
des Wirmeaustausches durch Strahlung sind mit einem separaten Berechnungsprogramm die
Absorptionszahlen als Funktion der Gasschichthohe fiir jeden Raum zu bestimmen. Die Sy-
stemgrenzen des Raumes sind durch die Umfassungsbauteile und die Ventilationséffnungen
gegeben. Bei der Segmentierung grofer Ridume stellen die Schnittflichen zwischen den entste-
henden, kleineren Einheiten offene Systemgrenzen dar. In jedem Raum bzw. Raumsegment
werden Quelltherme fiir Massestrome beriicksichtigt. Die Existenz eines Brandherdes bleibt
auf einen Raum beschriankt. Uber die offenen Systemgrenzen (Tiiren, Fenster usw.) treten
Transportvorginge von Energie und Masse, iiber die geschlossenen ( die Umfassungsbauteile)
nur die von Wiarme auf. Hieraus ergeben sich bis zu sechs Zonen, die sich folgendermafen
darstellen lassen:

e Der Brandraum setzt unter Zufuhr von Wérme Pyrolysegase frei, die anschliefend im
Plume aufsteigen.

e Der Plume wird im Brandraum von den aufsteigenden Verbrennungsgasen gebildet.
Bei ausreichender Einmischung von Sauerstoff aus der Umgebung verbrennen hier die
Pyrolysegase vollstandig. Mit zunehmender Héhe nimmt der transportierte Massestrom
zu, oberhalb der Verbrennungszonen sinken die Temperaturen. Beim Uberstréomen von
Brandgasen in hohe Folgerdume (z.B. Treppenhiuser ) entstehen reine Plumes, die durch
Verbrennung der HeiRgase das Rauchvolumen sich betrachtlich vergrofern.

e Unter der Raumdecke bildet sich die Heifgasschicht. Die Brandgase werden entweder
vom Plume oder durch die Ventilationséffnungen aus angrenzenden Rdumen herange-
fiihrt. Thre gegeniiber der unteren Luftschicht deutlich hhere Temperatur bewirkt eine
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stabile Schichtung. Temperatur und Zusammensetzung sind in der Heifgasschicht eines
Raumes homogen.

® Diese Voraussetzung gilt auch fiir die darunterliegende Luftschicht. Wegen der mog-
lichen Beladung der Luft mit Brandprodukten wird diese Zone auch Kaltgasschicht
genannt. Aus ihr wird der Brand im wesentlichen mit Sauerstoff versorgt. Deshalb ist
im Brandraum die Hohe der Luftschicht und der Sauerstoffpartialdruck fiir die Energie-
freisetzung von Bedeutung. Der Zustrom stammt aus dem Freien und aus benachbarten
Raumen.

o Als Decke wird die Zone bezeichnet, die die HeiRgasschicht nach oben und zu den Seiten
hin begrenzt. Sie steht durch Strahlung und /oder Konvektion im Energieaustausch mit
dem Plume, der Heifigasschicht und dem Boden. Einen Teil der Energie gibt die Decke
durch Wirmeleitung an die Umgebung ab.

o Als Boden wird der Rest der Zone bezeichnet. Mit ihm wird Warme nur konvektiv
ausgetauscht, da in der Kaltgasschicht die Partialdriicke von Kohlendioxid und Wasser
im Gegensatz zu denen in der Heilgasschicht gering sind. Es wird Energie von der
Decke, der Heifigasschicht und dem Plume zum Boden iibertragen.

Bei kleineren Réumen sind die Systemgrenzen eindeutig durch die Umgebungsbauteile, Tiren
und Fenster festgelegt. Bei ausgehnten Rdumen ist eine beliebige Segmentierung zugelassen.
Jedoch miissen die Gleichungen fiir den Energie- und Massetransport iiber die Segmentgrenzen
so formuliert werden, daf eine andere Wahl nicht zu grundsétzlich abweichenden Resultaten
fiihrt.

2.3.2. Feldmodelle
2.3.2.1. Berechnungsprogramm UNDSAFE (I

Der Code UNDSAFE II wurde in den USA an der Notre Dame University entwickelt. UND-
SAFE II ermoglicht die Behandlung einer rechteckigen Raumform und einer punktférmi-
gen Wirmequelle, deren Anordnung und Grofe beliebig sein kann. Dariiber hinaus kénnen
thermische Randbedingungen an Decken und Wéinden beriicksichtigt werden. Das aus dem
Feldmodell entstehende Gleichungssystem wird in Abhéngigkeit von der Zeit geldst, so da
die instationdren Stromungsverhiltnisse dargestellt werden kénnen. In den Energieansitzen
werden auf der Grundlage eines eindimensionalen Strahlungsmodells Oberflichenstrahlung,
Rufstrahlung und nichtgraue Gasstrahlung beriicksichtigt.

2.3.2.2. Berechnungsprogramm MQOSIE 2
Es handelt sich hier um ein zweidimensionales, instationires Feldmodell, welches auf ei-

nem Finite-Elemente-Verfahren basiert und Rauch- und Heifgasstromungen innerhalb der
Brandriume berechnet. Das Rechenverfahren funktioniert insbesondere fiir die Modellierung
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von Brénden in grofen Raumen. Es ist moglich, das Berechnungsprogramm fiir sehr kompli-
zierte Riume mit beliebiger Anzahl von Ventilations6ffnungen und Rauchschiirzen gegen die
Heifigasstréme anzuwenden.

2.3.3. Berechnungsprogramm JASMINE

JASMINE wird seit mehreren Jahren an der Fire Research Station in England entwickelt.
Es ist in FORTRAN 77 programmiert. Zur Turbulenzmodellierung dient ein & — e-Modell,
weiterhin sind Flammen- und Rauchmodelle und ein Strahlungsmodell enthalten. Als Diskre-
tisierung wird eine Finite-Volumen-Methode auf einem versetzten Gitter benutzt, Losungsal-
gorithmus fiir die Transportgleichnungen ist SIMPLEST, eine Weiterentwicklung von SIMPLE
(Semi Implicit Method of Pressure Linked Equations).

2.3.4. Berechnungsprogramm SOFIE

SOFIE ist ein Feldmodell fiir sicherheitstechnische Anwendungen, das an der Cranfield Uni-
versity in England entwickelt wurde. Zur Turbulenzmodellierung wird ein k£ — e-Modell einge-
setzt, Flammen-, Rauch- und Strahlungsmodell sind enthalten. Die Diskretisierung geschieht
iiber Finite-Volumen-Methoden. Es kénnen auch nicht-orthogonale Gitter verwendet wer-
den. Losungsalgorithmus ist SIMPLEC, Upwind-Approximationen QUICK und TVD sind
implementiert.

2.3.5. Berechnungsprogramm FISCO-3

Die Entwicklung des dreidimensionalen Feldmodells FISCO-3 (Fleld Simulation of Compart-
ment Fires) zur Simulation auftriebsbehafteter Konvektionsstromungen in einem beliifteten
Brandraum war Bestandteil eines deutsch-norwegischen Verbundprojektes zur Modellierung
von Kohlenwasserstoffbranden. FIDSCO-3 ist fiir den Einsatz auf Personalcomputern kon-
zipiert, auf die Implemtierung aufwendiger Modelle fiir Verbrennung und Strahlung wurde
verzichtet. Es gibt auch kein explizites Turbulenzmodell. Als Diskretisierungsmethode wer-
den Finite Differenzen eingesetzt.

2.3.6. Berechnungsprogramm KOBRA-3D

Das Feldmodell KOBRA-3D ist aus zwei vom BMFT geforderten Forschungsprojekten hervor-
gegangen [36]. KOBRA-3D ist speziell fiir den Einsatz am PC entwickelt. Es konnen Brénde
in einem Einzelraum oder in verbundenen Riumen behandelt werden. Als Diskretisierungs-
metode werden Finite Differenzen eingesetzt, zur Losung der Transportgleichungen wird der
Algorithmus SIMPLER (SIMPLE Revised) benutzt.

Weitere Programme sind in Anhang A aufgefiihrt. Feldmodelle, die fiir den ganz speziellen
Einsatz innerhalb des Forschungsthemas analysiert worden, werden im Abschnitt 4 vorgestellt.
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Im Abschnitt 2 konnte gezeigt werden, daf bei der Entwicklung der Zonenmodelle welt-
weit bedeutende Fortschritte gemacht wurden. Um diese Algorithmen fiir die Erfiillung des
Aufgabenstellung nutzen zu konnen, miissen diese verfiigbar sein und vor allem mit dem
Programmsystem TRNSYS kopplungsfahig sein. Im ersten Schritt wurden deshalb die einzel-
nen Modelle auf Tauglichkeit und Méglichkeiten zur Erweiterung untersucht. Fiir die Steue-
rung und Konvergenzkontrolle des Makrobereiches bietet das Programm TRNSYS die besten
Voraussetzungen. TRNSYS (TRaNsient SYStem Simulation Program) ist ein dynamisches
Simulationsprogramm, welches von amerikanischen Wissenschaftlern des Solar Energy Labo-
ratory der Universitit von Wisconsin in Madison (USA) entwickelt wurde. Es wird seit 1975
einschlieflich des Quellcodes vertrieben (FORTRAN 77). Der Vorteil von TRNSYS gegen-
iiber anderen Simulationssoftwarepaketen besteht zum einen in seinem modularen Charakter
und zum anderen darin, daff Anwendungsentwickler ihre eigenen Programme in die Kern-
Routinen von TRNSYS einfliefen lassen kénnen. Dazu ist eine Datenschnittstelle definiert,
an die sich der Entwickler zu halten hat. Die eigentliche TRNSYS-Software reprisentiert le-
diglich einen ,Kernel“ zur Losung von mathematischen Gleichungen und Gleichungssystemen.
Ein Simulationsvorhaben wird basierend auf dem modularen Grundkonzept der TRNSYS-
Software mittels Implementierung verschiedener Module (im weiteren als TYPES bezeichnet)
durchgefiihrt. Somit stellt der TRNSYS-Kern prinzipiell lediglich einen ,Gleichungs-Loser
dar, welcher iiber vereinbarte Schnittstellen mit den verschiedenen TYPES auf Software-
Ebene kommuniziert. Ein Abgleich der Werte von INPUTS sowie OUTPUTS erfolgt durch
Iterationen bis zu vorgegebenen Grenzen bzw. [terationsschranken.

Alle Modelle des Makrobereiches muften die Kriterien von TRNSYS erfiillen und notfalls
angepalt werden. Fiir die wenigsten Programme traf dies zu. Fiir den Brandraum zeigte
sich anfinglich, da® das Programm FIRST (s. Abschnitt 2.3.1.2) die meisten notwendigen
Bedingungen fiir eine Verwendung innerhalb von TRNSYS erfiillte. Zudem war es frei ver-
fiigbar und als Quelltext aus dem Internet beziehbar. Umfangreiche Test nach vollzogener
Anpassung fiir die TRNSYS-Umgebung zeigten jedoch in einigen Fillen unbefriedigende Er-
gebnisse. Die Berechnungsergebnisse waren in einigen Féllen nicht nachvollziehbar bzw. wurde
die Rechnung unkontrolliert beendet (Absturz). Das Modell zur Ermittlung der Massestro-
me durch die Offnungen im Brandraum war stark vereinfacht und die Beriicksichtigung des
Strahlungsaustausches zwischen den Winden war ungeniigend. Auferdem gab es verstirkte
Schwierigkeiten bei der Interpretation der Quelltexte, so daf Weiterentwicklungen und Ver-
besserungen nur schwer zu realisieren waren. Aus den hier genannten Griinden wurde
beschlossen, das Modell fiir den Brandraum neu zu entwickeln. Dies bot den Vorteil
gleich bei Beginn der Konzipierung die Besonderheiten von TRNSYS und seinen Modulen
direkt beriicksichtigen. Im weiteren wurden die Algorithmen fiir den Brandraum auf beliebig
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viele Rdume erweitert, so daf es zum jetzigen Zeitpunkt moglich ist, einzelne Gebidudeteile
bzw. auch das gesamte Gebaude mittels des Modells zu simulieren. Die Beschreibung der
verwendeten Algorithmen ist im Abschnitt 3.4 zu finden.

Kernpunkt des Simulationsmodelles ist das Gebdudemodell TYPE 56 aus TRNSYS, des-
sen Eigenschaften im Abschnitt 3.1 kurz beschrieben wurden. Die notwendigen Anderungen
gegeniiber der Grundversion sind an gleicher Stelle begriindet worden. Das Modell zur Be-
schreibung des instationdren thermischen Verhaltens der Wiande im TYPE 56 von TRNSYS
zeigte unbefriedigende Ergebnisse fiir die hier gestellte Aufgabe. Als Ersatz dafiir wurde ein
neues Modell geschaffen. Im Abschnitt 3.2 findet der Leser eine Kurzbeschreibung der dafiir
verwendeten Algorithmen.

Um auch komplizierte geometrische Riume in die Untersuchung einzubeziehen, ist es not-
wendig, den Strahlungsaustausch der einzelnen Wénde durch die Einstrahlzahl zu charakte-
risieren. Dies ist unter anderem, eine Grundbedingung fiir die Kopplung von Makro- und
Mikromodell. Aufierdem sind zumindest an den Winden zu dem Brandraum Temperatur-
unterschiede zu erwarten, die eine Beriicksichtigung des Strahlungsaustausches notwendig
machten. Im Abschnitt 3.1.2 wurde dazu ein Programm vorgestellt, welches die Einstrahl-
zahlen beliebig ausgerichteter Winde ermitteln kann. Der optisch dichte Raum soll innerhalb
der Modellierung der Einstrahlzahlen keine Beriicksichtigung finden.

Um den Luftaustausch und die Konzentrationsverteilung im Gebdude zu bilanzieren, ist die
Simulation der Gebidudedurchstromung erforderlich. Auch dafiir konnte eine institutsinter-
ne Entwicklung (LUMA) verwendet werden. Das Programm LUMA mufite jedoch an die
Schnittstelle von TRNSYS angepakt werden bzw. war die Erweiterung um die Moglichkeit
der Simulation der Durchstromung von groRen Offnungen und Brandéffnungen notwendig.
Die dazu erforderlichen Arbeitsschritte werden im Abschnitt 3.3 erldutert.

3.1. Gebiudemodul TYPE 56 von TRNSYS

Der Modul TYPE 56 zur thermischen Berechnung von mehreren miteinander gekoppelten Zo-
nen gehort zu den Standard-TYPE’s von TRNSYS. Es ist ein Mehr-Zonen-Modell und in der
Lage, eine thermische Gebdudesimulation mit beliebig vielen Rdumen durchzufiihren. Es ist
moglich, Rdume zu definieren, die iiber die Wande mittels Transmission bzw. iiber definier-
te Luftvolumenstrome Energie austauschen. Das hierzu angewendete mathematische Modell
ist in [40] erldutert und von FELSMANN in [10] ausfithrlich kommentiert. Jede Zone wird
als Luftknoten definiert, der eine Belastung mit den konvektiven Anteilen der rauminternen
Quellen bzw. Senken erfihrt. Zusitzlich wird dieser Knoten an die Strahlungseigenschaften
der UmschlieRungskonstruktion iiber einen zweiten kiinstlichen Raumknoten gekoppelt. Die-
ses Verfahren entspricht der von SEEM in [37] vorgestellten Sternnetz-Methode. Ergebnis
der Energiebilanz des Raumes ist die Lufttemperatur, die unter Beriicksichtigung der inne-
ren Oberflichentemperaturen der Winde in eine mittlere Empfindungstemperatur (operative
Temperatur) umgerechnet werden kann. Das Mehrzonenmodell (Standardversion) berticksich-
tigt die Geometrie der Riume nicht, so daR der Strahlungsaustausch zwischen den Winden
nur iber eine Flichenmittlung der Absorptionsanteile der internen Strahlungsgewinne in die
Energiebilanz des Raumes eingebracht wird.
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3.1. Gebiudemodul TYPE 56 von TRNSYS

Fiir die Berechnung der Transmission durch die Wénde wird die Methode der Transferfunk-
tion (Responsefaktoren) nach MITALAS und STEPHENSON in [30] angewendet. Die Wand
wird als ,Black Box” behandelt. Die charakteristische Reaktion der Wand auf vorgegebene
Randbedingungsidnderungen ergibt die Information dariiber, wie sich diese Wand unter an-
deren Bedingungen verhdlt (Transferkoeffizienten). Das instationire Verhalten (thermische
Kapazitdt) wird durch die sogenannte ,Geschichte” der Wand beriicksichtigt. Dabei werden
die Oberflichentemperaturen und die Wirmestrome rechnerintern gespeichert und mittels der
Transferkoeffizienten gewichtet.

Diese Methode funktioniert zuverldssig bei kleineren Wanddicken. Bei Winden mit mégi-
ger Reaktion auf die duferen Randbedingungen verliert das Verfahren seine Stabilitdt (dicke
Winde bzw. grofe Wiarmekapazitit). Die Simulation muf mit einer groferen Zeitschrittweite
durchgefiihrt werden. Konzeptionell ist das Modell von den TRNSYS-Entwicklern fiir eine
Jahressimulation mit einer Zeitschrittweite von 60 min ausgerichtet. Diese Zeitschrittweite
ist fiir die Brandsimulation zu grof.

Nachteil des Verfahrens ist zusétzlich, daf eine Beriicksichtigung von temperaturabhingigen
Stoffwerten nicht moglich ist.

Nach der Analyse des TYPE 56 ergibt sich die Notwendigkeit, nachstehende Erweiterungen
am Gebdudemodell vorzunehmen:

o Beriicksichtigung der Raumgeometrie

— damit ist der Strahlungsaustausch zwischen den Wanden auch bei héheren Tem-
peraturunterschieden berechenbar

e Austausch des Wandmodelles

— damit ist die Simulation mit kleineren Zeitschrittweiten méglich

— damit ist die Beriicksichtigung von temperaturabhingigen Stoffwerten moglich

3.1.1. Geometrisches Modell

Die erforderlichen Erweiterungen am Standardmodell vom TYPE 56 fiir die Berticksichtigung
des Strahlungsaustausches der Winde eines Raumes mit realen Einstrahlverhéltnissen wurde
von FELSMANN in [11] ausfiihrlich beschrieben und sollen hier nicht dokumentiert werden.
An gleicher Stelle ist die Notwendigkeit der Anwendung des geometrischen Modelles gezeigt
worden, wenn grofiere Temperaturdifferenzen zwischen den Wéanden auftreten.

Soll bei der thermischen Simulation eines Raumes der langwellige Strahlungsaustausch der
Winde Beriicksichtigung finden, so ist die Kenntnis der geometrischen Ausrichtung dieser
notwendig. Zur Berechnung der Einstrahlzahlen mufite ein neuer Algorithmus am Institut
entwickelt werden, der kompatibel zum Gebdudemodul TYPE 56 und zur Raumluftstrémungs-

simulation ist (vergl. Kapitel 3.1.2).

Des weiteren wurde von FELSMANN die Méglichkeit geschaffen, optional die externe Berech-
nung der Wandoberflichentemperatur durchzufithren. Diese wird nun vom am Institut neu
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3. Makromodell

entwickelten TRNSYS-Modul TYPE 158 durchgefiihrt, welcher den Algorithmus zur eindi-
mensionalen Berechnung der Temperaturfelder fiir beliebig viele Wéande beinhaltet (vergl. Ka-
pitel 3.2).

3.1.2. Ermittlung der Einstrahlzahlen'
3.1.2.1. Allgemeine Aussagen zu den Einstrahlzahlen

Wird die Reflexion vernachlissigt, kann der Strahlungswirmestrom, der zwischen zwei Wén-
den ausgetauscht wird, wie folgt definiert werden [15]:

Q2 = piphie1e205 (T — T3) (3.1.1)

Werden die Winde als graue Strahler betrachtet, ist die Einstrahlzahl ¢, 2 eine reine Geome-
triebeziehung. Es gilt: ,Der von einer Fliche ¢ ausgesendete Energiestrom S; wird je nach der
geometrischen Zuordnung nur zum Teil eine andere Fléache j erreichen” [7]. Die Einstrahlzahl
ist somit das Verhéltnis aus dem Energiestrom der auf die Fliache j letztendlich auftrifft, zu
dem von der Fliache ¢ wirklich ausgesendeten.

Durch die Anwendung der Winkelbeziehungen kann die Einstrahlzahl allgemein definiert wer-

den:
cos 31 cos 3y
b2 = 4 // — 2 dAdA (3.1.2)
A1 Az

Die Eigenbestrahlung, wie sie bei konkaven Flichen vorstellbar ist, soll keine Beachtung finden.

Fir die Losung der Integrale gibt es eine Reihe von Losungsmethoden, die von Y00 in [43]
erliutert wurden. Dazu gehoren die zeichnerische, die optisch-mefitechnische, die analytische
und die numerische Ermittlung der Einstrahlzahl. Ausfiihrliche Betrachtungen der letzteren
beiden Methoden hat GLUCK in [14] vorgenommen.

Es gelten nachstehende GesetzméaRigkeiten, die zur Um- und Berechnung der Einstrahlzahlen
niitzlich sind.

Summenbeziehung
N
> iy =1 (3.1.3)
Jj=1
Reziprozitdtsbeziehung
Ai ¢ij = Aj ¢ (3.1.4)
Zerlegungssatz
N
Ag ¢Gi = Z A;i Pj (3.1.5)
j=1

'Eine erweiterte Modellbeschreibung ist in [34] zu finden.

22
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Bei Anwendung der Gleichung 3.1.1 auf den realen Strahler treten Ungenauigkeiten auf, die
von GLUCK in [15] diskutiert wurden. Sein Vorschlag, die Richtungsabhingigkeit der Emission
innerhalb der Berechnung der Einstrahlzahl zu beriicksichtigen, sei an dieser Stelle erwihnt,
soll jedoch im vorgestellten Algorithmus keine Beachtung finden. Die Griinde liegen im ver-
starkten Rechenaufwand und in der Tatsache, das bei Beriicksichtigung der winkelabhingigen
Emission die Summe alle Einstrahlzahlen nicht zwangsldufig den Wert 1,0 erhilt. Eine Kon-
trolle der Genauigkeit der numerischen Rechnung wird somit unmdglich.

3.1.2.2. Die analytische Berechnung von Einstrahlzahlen

Die analytische Lésung von Gleichung 3.1.2 fiihrt unter Beriicksichtigung der Integration der
Grundflichen zu einem Vierfach-Integral. Dieses ist fiir einige spezielle Fille in [14] gelost
worden. Bei der Verwendung dieser Gleichungen ist neben einer sorgféltigen Programmierung
auch auf die notwendigen und zum Teil sehr aufwendigen Fallunterscheidungen zu achten. Re-
duziert man diese auf die beiden Spezialfille parallel ausgerichtete bzw. senkrecht zu einander
liegende Rechtecke entsprechend der Abbildungen 3.1.1 und 3.1.2, kann das Integral fiir diese
beide Fille gelést werden.

Sind die Eckkoordinaten der Flachen bekannt, ist es unter Verwendung der Winkelbeziehungen
moglich, die unbekannten Winkel 3; und (2 bzw. den Abstand r durch diese zu ersetzen.
Durch umsténdliche und aufwendige Substitutionen und Umwandlungen kann die Losung der
Integrale durchgefiihrt werden.

Y 4
zly: A X Xy

Abb. 3.1.1: Ausrichtung der Flichen zur Berechnung der Einstrahlzah-
len bei zueinander parallelen Flichen

Da die meisten Wohn- und Gesellschaftsriume eine quaderférmige Gestalt besitzen, kann ein
GroRteil der Einstrahlzahlen mittels dieser Berechnungsgleichungen ermittelt werden. Vorteil
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Abb. 3.1.2: Ausrichtung der Flichen zur Berechnung der Einstrahlzah-
len bei zueinander senkrechten Flichen
ist die sehr grofe Genauigkeit und Geschwindigkeit gegeniiber der numerischen Berechnung.
Nachteil ist jedoch die Festlegung der Geometrie und damit der Verlust der Allgemeingiiltig-
keit. Sollen zusétzlich Verschattungen durch Einbauten, Mo6bel o.4. beriicksichtigt werden,
versagt dieses Verfahren ohne zusitzliche Diskretisierung vollig.

3.1.2.3. Die numerische Berechnung von Einstrahlzahlen

Entspricht der Aufbau des zu untersuchenden Raumes nicht dem eines Quaders, ist eine
analytische Berechnung der Einstrahlzahlen nur bedingt méglich. Eine Alternative dazu ist die
Anwendung einer numerischen Methodik. Dazu werden die beiden Grundfiichen in diskrete
kleine Teilflichen (beliebige Vierecke) unterteilt (vergl. Abb. 3.1.3).  Sind die Teilflachen
klein genug, kénnen mit hinreichender Genauigkeit die Einstrahlzahlen zwischen diesen mit
nachstehender Gleichung berechnet werden.

cos B 0205[32,]‘ A (3.1.6)
T ’

@i =
Jede Teilfldche soll definitionsgeméf ein ebenes Viereck sein, dessen Lage durch die Koordi-
naten der vier Eckpunkte definiert wird. Alle vier Punkte miissen sich innerhaib einer Ebene
befinden. Die Nummerierung erfolgt entgegen dem Uhrzeigersinn, wenn von auferhalb des
Raumes auf die Fliche geblickt wird. Damit ist die Ausrichtung der Wand definiert. Fiir
die Berechnung der Fliacheninhalte konnen die Gesetze der Vektorrechnung angewendet wer-
den. Die Vektoren werden zwischen den Eckpunkten so aufgespannt, dafl sie den Seiten des
Viereckes entsprechen. Durch Anwendung des Vektorproduktes mit jeweils zwei Seiten, kann
der Normalenvektor gebildet werden. Dessen Betrag entspricht dem Flacheninhalt der durch
die jeweilig beiden Seiten gebildeten Vierecke. Durch Addition der jeweiligen Halften ist eine
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A 2 einstrah.dsf-2

Abb. 3.1.3: Unterteilung der Grundflichen zur numerischen Berech-
nung der Einstrahlzahlen

Berechnung des Flicheninhaltes des betrachteten Rechteckes méglich. Die Winkel & und G
ergeben sich aus dem Schnittwinkel des Verbindungsvektors zwischen den Schwerpunkten und
den jeweiligen Flichennormalen.

Durch Anwendung des Zerlegungssatzes in Gleichung 3.1.5 ist die Ermittlung der Einstrahizahl
der Teilfliche 7 auf die Gesamtfliche 2 méglich:

.
Suie = D P0,ie) (3.1.7)
=1

Die Reziprozititsbeziehung in Gleichung 3.1.4 verhilft zur Ermittlung der Einstrahlzahl der
Flache 2 zur Teilfliche i:

A.
P21 = Zjd’(l,i)ﬂ (3.1.8)
Durch die Summation erhilt man dann die Einstrahlzahl der Fliache 2 zur Fliche 1:

ni
P21 = 24’2,(1,1') (3.1.9)
i=1

Diese wird durch die Fliachenbeziehung letztendlich in die gesuchte Einstrahlzahl der Flache 1
zur Flidche 2 umgerechnet:

A
$12 = A—2</>2,1 (3.1.10)
1

Die dargestellten Berechnungsgleichungen gelten fiir beliebige Flichen. Um den Programmier-
und Eingabeaufwand in verniinftigen Grenzen zu halten, sollen jedoch nur die Grundflichen
Viereck und Dreieck zur Anwendung kommen. Mittels dieser Flachenarten ist es méglich, alle
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P1 Py, PZ

Abb. 3.1.4: Unterteilung eines Dreieckes in drei Vierecke

praxisrelevanten Formen nachzubilden. Modellintern wird dabei ein vorgegebenes Dreieck in
drei flichengleiche Vierecke umgewandelt (vergl. Abb. 3.1.4). Dazu werden die Eckpunkte,
die Seitenhalbierenden und der Flachenschwerpunkt in geeigneter Form verbunden. Danach
kénnen die dadurch gebildeten neuen Flichen in der beschriebenen Form behandelt werden.

Die Genauigkeit der ermittelten Einstrahlzahlen ist von der Feinheit der Diskretisierung und
vom Abstand r abhdngig. Mit der Anzahl der entstandenen Teilflichen steigt jedoch der
Rechenaufwand {iberméfig an. Ein Optimum zwischen Rechenzeit und Genauigkeit ist nicht
allgemein definierbar und muff in Abhingigkeit von der Aufgabenstellung gefunden werden.

In dem vorgestellten Programm wird eine Kombination aus numerischer und analytischer
Losung verwendet. Ist eine Anwendung der analytischen Gleichungen moglich, werden diese
auch benutzt. Eine Diskretisierung in Teilflichen muf aber auch in dem Falle erfolgen, da
nur so eine Beriicksichtigung der Verschattung moglich wird.

3.1.2.4. Beriicksichtigung der Verschattung

Liegt zwischen zwei Flidchen eine dritte, so wird ein Teil oder die Gesamtheit der emittierten
Strahlung der einen Fliche gehindert, die zweite Fliche zu erreichen. Es liegt eine Ver-
schattung vor. Untersucht werden muf somit, ob die Vektoren zwischen den Schwer- und
Eckpunkten der Teilfliche ¢ und j (Testvektoren) einen Schnittpunkt mit einer anderen defi-
nierten Fliche besitzen (vergl. Abb. 3.1.5).

Dazu werden die Ebenengleichungen aller vorhandenen Flichen untersucht. Existiert ein
Schnittpunkt zwischen den Testvektoren und einer der Ebenen in der sich eine dritte Flache
befindet, so kann dieser Punkt eine Lage entsprechend nachstehender Moglichkeiten haben:

1. Pg S; schneidet keinen Vektor — Fliche wird verschattet
Pg S5 schneidet Py P} — Fliche wird nicht verschattet
Pg S5 schneidet P, P, — Fliche wird nicht verschattet

Ps Sy schneidet P, P; — Fliche wird nicht verschattet

Gt W

Pg S schneidet P3 Py — Fliche wird nicht verschattet
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Tellfache |
der Flache 2

.
4

Teitlache i der Fidche 1
Pu PLJ

Flache 3

Abb. 3.1.5: Verschattung zweier Flachen durch eine dritte Fliche
Schnittpunkt Sg liegt auf dem Vektor Py P| — Fliche wird verschattet

Schnittpunkt Sy liegt auf dem Vektor P; P, — Fliche wird verschattet
Schnittpunkt Sy liegt auf dem Vektor P, P; — Fliche wird verschattet

© o N o

Schnittpunkt Sy liegt auf dem Vektor P; Py — Fliiche wird verschattet

10. Schnittpunkt S;p und Schwerpunkt Ps sind identisch — Fliche wird verschattet

P, .S,

Abb. 3.1.6: Mogliche Positionen des Schnittpunktes eines Vektors

Zur Verdeutlichung kann die Abbildung 3.1.6 verwendet werden. Dargestellt ist die Ebene,
in der sich die Fldche 3 aus Abbildung 3.1.5 befindet. Jede der 10 méglichen Positionen des
Schnittpunktes eines Testvektors mit dieser Ebene ist beispielhaft als Punkt S(;_;0) in der
Ebene dargestellt. Um nun auf einfachem Wege feststellen zu konnen, ob sich der entspre-
chende Schnittpunkt innerhalb der Flache 3 befindet, miissen alle 10 Fille untersucht werden.
Dazu werden Vektoren zwischen dem Schwerpunkt der Fliche 3 und dem Schnittpunkt S
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und zwischen den Eckpunkten der Fliche 3 gebildet. Danach kann durch Anwendung der
Vektorrechnung untersucht werden, ob und welche der Vektoren sich schneiden und ob somit
eine Verschattung entsprechend der oben gezeigten 10 Moglichkeiten vorliegt.

Wird auf diesem Wege eine Verschattung festgestellt, erhilt die entsprechende Einstrahlzahl
der Teilfliche den Wert Null zugewiesen. Die Genauigkeit der Gesamteinstrahlzahl der Fliche
1 auf die Flache 2 héngt somit von der verwendeten Diskretisierung ab.

3.2. TRNSYS-Modul TYPE 158 zur thermischen Simulation
der Winde!

3.2.1. Allgemeines

Die Ermittlung der instationéren Temperaturverteilung in der Wand eines Raumes setzt die
Diskretisierung der Fourierschen Differentialgleichung voraus:

(06p) O = diviA grad T) + dinnen (3:2.1)

Es gibt eine Reihe von Lésungsverfahren, die einen mehr oder weniger grofen Aufwand vor-
aussetzen. Um auch die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte beriicksichtigen zu konnen,
bietet es sich an, die obengenannte Gleichung mittels der FEM zu diskretisieren und auf diesem
Wege iiber die Losung eines Gleichungssystemes die Temperatur in der Wand zu berechnen.
Um den Aufwand in einem verniinftigen Rahmen zu halten, wird die Wirmeleitung in der 2.
und 3. Dimension nicht beriicksichtigt, so daf sich die Losung auf den eindimensionalen Fall
beschrankt.

3.2.2. Diskretisierung der Differentialgleichung

Eine analytische Losung der Differentialgleichung 3.2.1 beschrénkt sich auf wenige spezielle
Einzelfélle mit konkreten meist akademisch definierten Randbedingungen. Dem Vorteil einer
anders nicht erreichbaren Genauigkeit steht der Verlust der Allgemeingiiltigkeit als Nachteil
gegeniiber. Will man diese erhalten, kann ein numerisches Verfahren angewendet werden.

Die Diskretisierung der Differentialgleichung erfolgt hier mit Hilfe der FEM. Dazu werden die
Gleichungen mit einer ortsabhéngigen Testfunktion w = f(z,y, z) multipliziert. Wendet man
den GREENschen Integralsatz auf die zusammengefafiten Divergenz-Terme der Energiebilanz
an, kénnen die Randbedingungen beriicksichtigt werden:

“Agrad, T = ¢yar¢ + @ (to — tv) (32.2)

Im nichsten Schritt wird eine geeignete Ansatzfunktion fiir die Zustands- und Stoffgréfien
gesucht. Fiir die Temperatur soll die Gleichung 3.2.3 gelten.
n

T(z,y,2,7) = »_ wiz,y,2) Ti(r) (3.2.3)

=1

!Eine erweiterte Modellbeschreibung ist in [34] zu finden.
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3.2. TRNSYS-Modul TYPE 158 zur thermischen Simulation der Winde

Fir die eindimensionale Betrachtung bietet sich die Verwendung einer linearen ortsabhingi-
gen Ansatzfunktion [3] an. Fiir ein definiertes Element mit den Knoten i und j sollen die
Temperaturen und die x-Koordinate bekannt sein. Will man mit Hilfe dieser Informationen
eine allgemeine und gleichzeitig einfache Beziehung aufstellen, um auch die Temperaturen zwi-
schen den Knoten ¢ und j zu beschreiben, kann folgende Gleichung fiir den eindimensionalen
ebenen Anwendungsfall verwendet werden:

T=NiTi+NjTj

Tj — % T — T

= 2T+ —T 3.2.4
xj — X4 T; — I

= [N {T}

Die allgemeine Form von Gleichung 3.2.4 ist fiir die Anwendung der FEM in den Gleichun-
gen 3.2.5 und 3.2.6 aufbereitet.

IN] = (N: N;)
1

~| &
~—

(
[N = (N",) (3.2.5)

| =
e’

() - 4
!

(%ﬂ) = |
l

(3.2.6)

In analoger Art und Weise kann Gleichung 3.2.4 auf die Stoffwerten angewendet werden:

A = [N]{)}
0 = (N]{e} (3.2.7)
cp = [N]{cp}

Verwendet man fiir die definierte Testfunktion w gleichfalls die in Gl. 3.2.4 dargestellten
ortsabhidngigen Ansatzfunktion [N], kann die Integralformulierung der Energiebilanz fiir ein
Element definiert werden.

Im darauffolgenden Schritt werden alle gleichartigen Terme sortiert und entsprechend ihrer
Abhéngigkeit zusammengefaBt. Damit entsteht die kurze und ibersichtliche Matrizendarstel-
lung in Gleichung 3.2.8 und 3.2.9:

[CIHT} + [K]{T} ={F} (3.2.8)
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3. Makromodell

> (ICls {1} + [Klp {T}s) =3 ({F}g) (3.2.9)
E=1 E=1

Die Matrizen konnen nur fiir die einzelnen Elemente definiert werden. Sie werden lokale
Matrizen genannt. Es entsteht durch die Verkniipfung mit den benachbarten Knoten der
Elemente die Systemmatrix.

3.2.2.1. Zeitintegration

Bei der instationéren Feldberechnung mit starken Nichtlinearititen der Stoffwerte spielt die
Auswahl eines optimalen Zeitintegrationsverfahren eine bedeutende Rolle. Im Hinblick auf
den algebraischen Aufwand und die Mdglichkeit einer Zeitschrittweitenautomatik empfiehlt
es sich, Einschritt-O-verfahren mit linearen Ansétzen zu verwenden. Diese Methode bie-

|
S
e
E AT
8 | —
£ 0 ¥ 1
2
T27 |
Tr s /
T,
|
I

T
Zeit :

a——

Abb. 3.2.1: Lineare Zeitintegration

tet neben einer leichten Umsetzung in Programmiersprachen auf Grund ihrer relativ guten
Uberschaubarkeit auch einen vertretbaren Aufwand bei hinreichender Genauigkeit. Durch
Einfiihrung des Gewichtsfaktors T kann nach Abb. 3.2.1 der Zusammenhang der Temperatu-
ren zu den beiden Zeitpunkten 7, und 75 linear vereinfacht werden. Damit ist es méglich, die
Beziehungen in den Gleichungen 3.2.10 und 3.2.11 am Beispiel der Wirmebilanz zu vereinba-
ren.

Zeitpunkt 7;:
[C1 {T}h + [Kh {Th ={Fh (3.2.10)
Zeitpunkt 7o:

[C1 {T}2 + [Kl2 {T}2 = {F} (3.2.11)
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3.2. TRNSYS-Modul TYPE 158 zur thermischen Simulation der Winde

Die Gleichung 3.2.10 wird mit (1 — T) und die Gleichung 3.2.11 wird mit YT multipliziert.
Die Addition beider Gleichungen ergibt nachstehendes Rekursionsschemas:

1] = 1) {Th + T {Th] + (L = 1) (K {Th + T K] {T), =
(1 = 71) {Fh + T{F}

(3.2.12)

Fir die zeitlichen Ableitungen der Feldgrofien kann folgende Linearisierung zur Anwendung
kommen:

_ {Th - {Th (3.2.13)

(= 0= 1) {Th + T {Th o

Damit ist die Integrationsvorschrifft fiir die Energiebilanz formulierbar (3.2.14).

(IC] + AT Y[K]) {T} =([C] -~ AT (1 — T) [Kh) {Th +

£ AN = 1) {Fh + T {F}) (32.14)

3.2.2.2. Lésung der Gleichungssysteme

Das Rekursionsschema der Energiebilanz ergibt das lineare inhomogene Gleichungssystem in
Gleichung 3.2.15. Die Systemmatrix [A] hat die Dimension der unbekannten Knotenanzahl n
und besitzt eine Bandstruktur.

[4] {t} = {R} (3.2.15)

Bei der eindimensionalen Diskretisierung der Differentialgleichung entsteht immer eine tridia-
gonale Form der Systemmatrix [A] wobei die beiden Nebendiagonalen an der Hauptdiagonale
gespiegelt sind. Eine Sonderrolle spielt die explizite Form der Zeitintegration. Unter der
Voraussetzung, dak eine kondensierte Kapazitdtsmatrix verwendet wird, entsteht eine Sy-
stemmatrix, in welcher nur die Hauptdiagonale besetzt ist. Alle anderen Elemente langs
der Hauptdiagonale verschwinden. Damit gestaltet sich die Lésung des Gleichungssystemes
denkbar einfach:

a
£ ik =1n (3.2.16)

Tp = ——
Apg’

Bei Verwendung der impliziten Darstellung der Zeitintegration muf ein direkter oder iterativer
Algorithmus zur Losung des linearen Gleichungssystemes genutzt werden. Der Vorteil der di-
rekten Methode ist die exakte Losung. Der Nachteil liegt aber im teilweise sehr grofen Berech-
nungsaufwand. Beispielhaft sind das CHOLESKY- Verfahren, das GAUSS-JORDAN-Verfahren
oder aber die Methode der Pivotisierung genannt [9]. Durch Faktorisierung (Dreieckszerle-
gung) der Systemmatrix [A] wird hier die Gleichung 3.2.15 in eine dquivalente Form iiberfiihrt:

(7] {z} = {r} (3.2.17)

Aufgrund der oberen Dreiecksform der Matrix [R] kann der Losungsvektor auf rekusivem
Wege ermittelt werden. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich in der Art der Ermittlung
der Dreieckszerlegung. Bei Einhaltung bestimmter Kriterien kénnen auch zugeschnittene
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3. Makromodell

Methoden angewendet werden. Liegt eine tridiagonale Bandstruktur wie im eindimensionalen
Fall vor (vergl. Gl. 3.2.18), ergibt die Dreieckszerlegung eine bidiagonale Matrix R, die die
Ermittlung des Ldsungsvektors vereinfacht.

Ay A
Ay A Az
Asz2 Asz3 Az
[4] = .. N .. (3.2.18)

An—ln—? An—ln—l An—ln
Ann—l Ann

In [39] wurde ein auf diese Art der Diskretisierung der Differentialgleichung zugeschnittenes
Modell fiir eine Zeitschrittweitenautomatik vorgestellt, welches mit unwesentlichen Anderun-
gen angepaft werden konnte.

3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der
Gebdudedurchstromung

3.3.1. Berechnung der Gebidudedurchstrémung

Der Luftaustausch im Gebdude beeinfluft die Abbrandraten und die Temperaturen im Brandraum.

Er ist fiir die Rauchausbreitung im Gebaude wesentlich.

An der TU Dresden wurde ein umfangreiches Rechenprogramm fiir die Ermittlung der Luft-
massestrome in Gebduden entwickelt (LUMA), das im Rahmen dieses Projektes in die Brand-
simulation integriert wurde.

Das zugrundeliegende Modell wurde von BOLSIUS in [5] ausfiihrlich beschrieben. Es arbeitet
nach dem Einzelbilanzverfahren. Die Riume bzw. deren Anlagen werden als Knoten iiber
Strémungswiderstdnde miteinander verbunden.

Ein besonderer Vorzug von LUMA ist, daf die Anzahl der Strémungswiderstinde und der
Réume theoretisch unbegrenzt ist. Praktische Grenzen ergeben sich durch den erforderlichen
Eingabeaufwand, die Rechenzeit und die Speicherkapazitit des Rechners.

Fiir die Brandsimulationen waren folgende Ergénzungen von LUMA erforderlich:

1. Anpassen von LUMA an die anderen Rechenmodelle, insbesondere an TRNSYS,

2. Erweitern des Quellcodes um die Durchstrémung von grofen Offnungen (gedéffnete/geborstene

Fenster und Tiiren!),
3. Modifizieren des Transportes von luftfremden Stoffen (Rauchgas),

4. Instationires Aufladen der Raumluft mit luftfremden Stoffen.
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3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Gebdudedurchstrémung

3.3.2. Anpassung von LUMA an TRNSYS

Sind mehrere Riume (Zonen) miteinander iiber Tiiren oder andere Offnungen verbunden oder
sind liftungstechnische Anlagen vorhanden, ist es notwendig, den Luftaustausch zwischen die-
sen bzw. deren Luftwechsel fiir die thermische Gebidudesimulation zu ermitteln. Dazu konnte
das Programm LUMA soweit modifiziert werden, daf es moglich war, dieses als zusitzlicher
Modul in TRNSYS zu verwenden. Das TYPE 157 stellt eine TRNSYS-Implementierung des
Softwareprogrammes LUMA dar. Die Dateniibernahme des TYPES erfolgt durch eine Einga-
bedatei, die alle notwendigen Werte zur Berechnung von Strémungen sowie die INPUTS und
OUTPUTS zur Kommunikation mit TRNSYS enthilt. Die Modellierung von Strémumgswe-
gen erfolgt durch die Angabe der Bauelemente, die einzelne Verbindungen bilden. Solche Bau-
teile konnen Fugen, Kanile, Formstiicke und Bauteile mit beliebiger Kennlinie ( V = f(Ap) )
darstellen. Triebkrafte zur Strémungsbildung kénnen durch Potentialunterschiede im Druck-
niveau, hervorgerufen durch Drucksprung erzeugende Bauteile (z. B. Ventilatoren) oder durch
die Parameter, die die Umgebung reprisentieren, wie Auflentemperatur, Aufenluftfeuchte,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, gebildet werden. Zuséitzlich zu den genannten Ele-
menten ist nach ENDER in [8] die Definition sogenannter ,Grofer Offnungen“ wie Aufenfenster
oder Innentiiren méoglich, womit durch Variabilitit der Offnungswinkel dieser Bauteile eine
Beeinflussung des Luftstromes gegeben ist.

3.3.3. Modell der groRen Offnungen

Neben dem Einbau in TRNSYS mufte die Erweiterung des Programmes zur Berechnung von
grofen Offnungen vorgenommen werden.

Unter den Begriff ,grofe Offnungen“ fallen gedffnete Tiiren, gedffnete Fenster und andere
Verbindungen vergleichbarer Dimension. Ursache fiir die Durchstrémung grofer Offnungen
ist zum einen, eine von auken aufgeprigte Druckdifferenz, die gleichmifig liber die gesamte
Offnungshéhe wirkt (z.B. durch Wind, Ventilator); zum anderen ein Druckunterschied infolge
von Temperaturunterschieden in den Zonen, die durch die Offnung miteinander verbunden
sind. Dieser ist iiber die vertikale Ausdehnung der Offnung nicht konstant, sondern es stellt
sich ein Verlauf des Differenzdruckes ein, der vom Druckverlauf der Luftsdulen in den Zonen
und der Kontinuititsgleichung bestimmt wird. Im Falle einer beidseitigen Durchstromung
der groRen Offnung existiert innerhalb dieser eine Ebene in deren Hohe die Druckdifferenz
zwischen innen und aufen den Wert 0 besitzt. Sie wird als neutrale Ebene in der Hohe 2z,
bezeichnet.

Folgendes Modell liegt der Stromung zugrunde (Abbildung 3.3.1): Die Ebene 2 soll sich in
halber Offnungshohe befinden. Es wird von einer einheitlichen Temperatur in den Zonen
ausgegangen, d.h. ein Temperaturprofil im Raum wird nicht beriicksichtigt, da der Tempe-
raturgradient nur eine untergeordnete Rolle bei der Bestimmung der Druckdifferenz spielt.
Darauf wird weiter unten noch niher eingegangen (siehe Seite 35). Die Strémung ist von
der geringeren zur hoheren Temperatur positiv definiert (fiir Abbildung 3.3.1: T1 < T3).
Ausgangspunkt ist die barometrische Héhenformel, d.h. der Luftdruck an einem Ort in Ab-
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Zone 1 Zone 2
2 Zy + h
z,
+ @ Zy
Ty, pi s Tz, P2, P2
h
I 2 . e Z
positive z
Stromungsrichtung I
Abb. 3.3.1: Modellierung einer groken Offnung
hangigkeit von der Hohe der Luftséule bzw. der Schweredruck der Luft:
_g:zpp
p=poe 7 (3.3.1)

Zwei Luftsdulen unterschiedlicher Temperatur haben einen unterschiedlichen Druckverlauf .
Der Differenzdruck in der jeweiligen Hohe ist die Triebkraft des thermischen Auftriebs:

_g9zp __gZPz)

Ap = py (e 7o —e  P0 (3.3.2)

Durch eine TAYLOR-Reihenentwicklung mit Abbruch nach dem ersten Glied und einige Um-
formungen von Formel (3.3.2) erhilt man nachstehende Gleichung:

Ap(z) =g (p1—p2) 2 (3.3.3)

Mit der Niherung, daf die Temperatur im Raum an allen Stellen gleich ist, 148t sich die
Dichte der Raumluft nach der Gleichung fiir ideale Gase berechnen:

_ prgf 1{\4 (3.3.4)

Mit der Vereinfachung K = &Rﬂ erhilt man Gleichung 3.3.5, wobei Ap,,s eine zusitzlich
an der Offnung anliegende Druckdifferenz darstellt, die nicht durch Temperaturunterschiede
entsteht. Die Variable z; ist die Hohe der Bezugsebene, an dieser Stelle ist die thermische
Druckdifferenz 0 (neutrale Ebene). Die Variable z nimmt Werte zwischen z, und z, + H an.

1 1

Ap() =g K (i; - ,1:1) (2 20) + Asug (33.5)
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3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Gebaudedurchstrémung

Ein Temperaturgradient in den Zonen wirkt sich wie folgt auf das Ergebnis aus (Betrachtung
ohne zusdtzlichen Differenzdruck).

Fiir den Temperaturverlauf wird folgender Ansatz verwendet T; = a; + b; z (lineares Tempe-
raturprofil). Durch Einsetzen in die Gleichung fiir die Druckdifferenz folgt:

f 1 1
A =g K -
p(Z) 9 / (02 + b2 z a; + b1 Z) dz (336)
20

Die Integration von Gleichung 3.3.6 ergibt:

1 1 z
Ap(z) =g K (— In(ag + b2 2) — — In(a; + by z)) (3.3.7)
be bi 20
Das Einsetzen der Integrationsgrenzen und Umformen fithrt zu:
1 TQ(Z) 1 T1 (Z) )
Ap(z) =g K | — In —— In 3.3.8
pe) =g K (3 2o e (335)
Durch eine Reihenentwicklung des Terms In %% erhilt man
in 1. Naherung:
Ti(2) _ Ti(z) — Ti(z0) _ bi (2 — 20)
In = = 3.3.9
T;(20) Ti(20) T3(20) (3:3.9)
und in 2. Naherung:
1 D) _Ti(z) ~Tilzo) 1(7;(2) - Ti(zo))Q
T;(20) T;(20) 2 Ti(zog (3.3.10)
_bi(z- 20) l(bi (z — zo))
T3(20) 2\ Ti(2)
Wird die Gleichung 3.3.9 in die Gleichung 3.3.8 eingesetzt, so folgt daraus:
Ap(z) K( 1 1 )( 20) (3.3.11)
zZ) = — zZ — e
P g To(w) Ti(z))
Wird dann die Gleichung 3.3.10 in der Gleichung (3.3.8) verwendet, ergibt sich:
Ap(Z)—gK( . 1 )(z Z0)
- To(z0) Ti(z -
2(20) 1( 0) (3312)

1 Vba _ Vb1 ¥ — 2)2
‘EQK(Tg(zo) Tf(zo>)( )

Anhand der Gleichung 3.3.12 kann man ersehen, daf der Temperaturgradient b; nur eine
untergeordnete Rolle bei der Bestimmung von Ap(z) spielt. Die Gleichung 3.3.11 entspricht
bei einheitlicher Temperatur im Raum der Gleichung 3.3.5.
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Den Massestrom wird mittels der Kontinuitatsgleichungm = p A v ermittelt:

z

m=DBp /v(z) dz (3.3.13)

Zn

2 Ap(z)
p

Schreibt man nun fiir die Geschwindigkeit v(z) = und setzt fiir Ap(2) die Gleichung

(3.3.5) ein, ergibt sich folgende Beziehung:

N

7 1
m =Cp B \/2p / (g K (E — Til) (z — 20) + Apm) dz (3.3.14)
Zn

Die Integrationsgrenzen miissen entsprechend der Abbildung 3.3.1 eingesetzt werden. Die
Variable Cp ist eine empirische Grofe, die von der Form sowie von den Durchstrémungs- und
Druckverhéltnissen der Offnung abhangig ist. In ihr werden simtliche Strémungswiderstinde
zusammengefaft. Sie hat Ahnlichkeit mit dem ¢-Wert und geht auch aus diesem hervor. Cp
stellt die Ubereinstimmung zwischen theoretischen und gemessenen Massestromen her. Bei
den Werten fiir Cp tritt eine grofe Streubreite auf. Sie liegen in der Grofenordnung von
0,25 - 0,78 [26]. Eine ausfiihrliche Gegeniiberstellung verschiedener Herangehensweisen zur
Bestimmung und Verwendung von Cp findet man in [42].

Die neutrale Ebene z,, die aus der Massestrombilanz folgt, liegt bei ungestorter Strémung
(Apzus = 0) ungefihr in halber Offnungshéhe, etwa zwischen zwei Zonen im Inneren des
Gebaudes, die ansonsten als dicht gelten konnen. Sie verschiebt sich abhingig von einer
zusétzlichen Druckdifferenz nach oben oder nach unten. Méglich ist auch, daf die neutrale
Ebene rein rechnerisch auferhalb der Offnung liegt, was zur Folge hat, da® Durchstrémung
nur in einer Richtung stattfindet.

Wird Gleichung 3.3.22 innerhalb der jeweiligen Grenzen integriert, erhilt man die Gleichungen
3.3.15 und 3.3.16 und kann somit die Massestréme ermitteln.

Massestrom unterhalb der neutralen Ebene:

. 2 1
mi9 =CDB \/2 P1 § 1 1
¢ (5 x)

3
1 1 h 2
[(g k (T; - Fl) (zn -2+ 5) + Apzus) (3.3.15)
3
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3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Gebdudedurchstrémung

Massestrom oberhalb der neutralen Ebene:

7, T

1 1 h
o _ 2 n
(o5 (7-7) (o5) ~o0)
1 1 h
- (gk (ﬁ—ﬁ) (Zn—2b+—2-) +Apzus)

3.3.4. Besonderheiten bei Fenstern und Tiiren

. 2 1
gy =CDB\/2P2§ 1 1
ok (7 7)

L]

(3.3.16)

L]

|

Die Groe der durchstrémten Fliche ist bei Fenstern und Tiiren abhingig vom Offnungswinkel
® (z.B. in Abb. 3.3.2). Die Gesamtfliache besteht aus einer Rechteckfliche und zwei Dreieckfla-
chen. Genaugenommen handelt es sich hierbei um ein dreidimensionales Modell. Durch einen
empirisch ermittelten, auf Messungen basierenden Korrekturfaktor J(®) [26] wird diesem
Sachverhalt Rechuung getragen. Uber ihn wird die effektiv durchstrémte Fliche bestimmit.
Dies geschieht durch Multiplikation von J(®) mit der Breite der Offnung. Hinzu kommt ein
Korrekturfaktor fiir die Durchstromung (8). Dieser hat nach [26] bei Austauschzirkulation
durch grofie Offnungen den Wert 8 = %

Drehfliigelfenster Fiir das Drehfliigelfenster wird J(®) mittels nachstehender Gleichung er-

Abb. 3.3.2: Drehfliigelfenster

mittelt:
J(®) = 0.015 + 0.0221 ¢ — 0.000126 2 (3.3.17)
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Wendefliigelfenster

Abb. 3.3.3: Wendefliigelfenster

Die Berechnung unterscheidet sich nicht wesentlich von der des Drehfliigelfensters. Es gilt das
dort Gesagte. Im Gegensatz zum Drehfliigelfenster schlieft sich das Wendefliigelfenster bei
Offnungswinkeln @ > 90° wieder. Die Gleichung fiir den Korrekturfaktor lautet:

J(®) =0,0172 + 0,025 & — 0,00017 &? (3.3.18)

Kippfliigelfenster

Der Korrekturfaktor wird bei diesem Fenstertyp auch bei einem Offnungswinkel von 90° nicht
groRer als 0.72, da die Strémung durch den Fliigel (bei @ = 90° Lage des Fliigels waagerecht)
stdrker behindert wird. Der Korrekturfaktor wird hier wie folgt berechnet:

J(®) = 0,01372 + 0,016 & — 0,00009 &> (3.3.19)

In Abbildung 3.3.5 sind die Korrekturfaktoren der besprochenen Fenstertypen grafisch dar-
gestellt. Offnungswinkel die grofer 90° sind werden beim Kipp- und Drehfliigelfenster im
Programm nicht beriicksichtigt, ab diesem Winkel gelten die Fenster als voll gedfinet. Nahme
man diese Begrenzung nicht vor, so wiirde sich aufgrund der Gleichungen fiir J(®) die durch-
strémte Fliche ab einem Winkel von 90° wieder verringern, was nicht der Realitat entspricht.
Der Korrekturfaktor fiir das Wendefliigelfenster ist theoretisch nicht korrekt, das Maximum
miifte bei ® = 90° liegen, beim Kippfliigelfenster sollte er eigentlich bis zu einem Offnungs-
winkel von 180° weiter ansteigen, jedoch wurden die aus [26] iibernommenen empirischen
Gleichungen nicht willkiirlich verdndert.
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Abb. 3.3.4: Kippfliigelfenster

................

..........................

—— Drehfliigel
—o— Wendefliigel |- -
—>— Kippfligel

..........................................................

e beeoe g b g e o gy a0 g by g g Ly

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Otfnungswinkel @ [°]

Abb. 3.3.5: Korrekturfaktoren fiir die betrachteten Fenstertypen
3.3.5. Ventilations6ffnungen fiir Brandrdume

Die Zufuhr von Verbrennungsluft wird im wesentlichen {iber Offnungen wie z.B. offenstehen-
de Tiiren und Fenster ermdglicht. Der Brandraum ist in die Durchstréomung des Gebéudes
eingebunden. Das Modul fiir die Gebaudedurchstrémung ist deshalb um das Element ,Bran-
doffnung® erweitert worden. Beim Modell der Brand6ffnung wird eine obere Heif- und eine
untere Kaltgasschicht sowohl im Brandraum als auch in den angrenzenden Réaumen bertick-
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sichtigt (siche Abb. 3.3.6). Die Berechnung erfolgt im Modul fiir Gebdudedurchstrémung
(TRNSYS-TYPE 157).

[ |
« .
by, P Puz b,
S
1L Intervall
1. Intervall
——
1. Intervall
hx,l * Py * Py hK‘2
hy

Abb. 3.3.6: Modell fiir die Durchstrémung einer Brandéffnung

3.3.5.1. Modellierung

Aufgrund von Dichtedifferenzen in den Zonen und eventuell auftretenden zusétzlichen Driicken
(Winddruck, Auftrieb im Gebaude) stellt sich eine Differenzdruckprofil Ap(z) nach Gleichung
3.3.20 iiber der Offnung ein.

Ap(z) = " gApiAh (3.3.20)

Die sich daraus ergebenden Massestrome lassen sich allgemein nach Gleichung 3.3.21 ermit-
teln.

z

™ = C’DBp/'U(z)dz (3.3.21)
Mit v(z) = 28p(z) erhélt man Gleichung 3.3.22.
P
2
i = CpBy/2p / (Ap(e))F dz (3.3.22)
1

Zur Bestimmung der Massestréme durch die Offnung ist es erforderlich zuerst die Hohe der
neutralen Ebene(n) zu ermitteln. Fiir die neutrale(n) Ebene(n) gilt: Ap(h,) = 0. Sie lift
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sich aus einer Massestrombilanz berechnen (Gleichung 3.3.23).
n
0= (3.3.23)
i=1

Dabei werden drei Intervalle unterschieden, die von der Héhe der Kaltgasschichten und der
Geometrie der Offnung abhiingig sind (siche Abb. 3.3.6). Je nachdem, ob sich die neutrale(n)
Ebene(n) im I., I1. oder III. Intervall befindet/befinden, gelten andere Beziehungen (Inte-
grationsgrenzen von Gleichung 3.3.21) fiir die Berechnung der einzelnen Massestrome. Bei
der vorliegenden Konstellation sind je Brandoffnung theoretisch acht Massestréme maglich.
Praktisch sind es sechs Massestrdme beim Vorhandensein von drei neutralen Ebenen (siehe
Abb. 3.3.15).

Bei der Berechnung werden zwei Félle unterschieden:

1. Fall: hg,1 < hk o - es ist nur eine neutrale Ebene mdglich
2. Fall: Ak > hg 2 - es sind bis zu drei neutrale Ebenen mdglich

Berechnungsalgorithmus

Allgemein gilt: pg,1 < pr2 und px 1 < pK 2.

Zuerst wird die Hohe der neutralen Ebene bei freier, ungestérter Durchstromung der Offnung
ermittelt, indem Gleichung 3.3.23 auf jede mogliche Konstellation angewendet wird.

Ist die Lage der neutralen Ebene bekannt, so ist es mdoglich den Differenzdruck an der Unter-
kante der Offnung zu bestimmen. Diesem wird nun ein zusétzlicher Differenzdruck, der aus
der globalen Gebaudedurchstréomung resultiert, tiberlagert. Die Hohe der neutralen Ebene
wird aus der Gesamtdruckdifferenz erneut ermittelt.

Jetzt lassen sich mit Hilfe von Gleichung 3.3.22 die Massestrome berechnen. Die Abbildungen
3.3.7 bis 3.3.15 zeigen schematisch die mdglichen Stromungsverhéltnisse.

Die oben dargestellte Abarbeitungsreihenfolge soll beispielhaft fiir Ax,; < hg 2 und Lage der
neutralen Ebene im I. Intervall dargestellt werden (siche Abb. 3.3.7 auf Seite 44).
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3. Makromodell

Bestimmung der H6he der neutralen Ebene bei ungestdrter Strémung
Gleichung 3.3.23 nimmt folgende Form an (siehe auch Abb. 3.3.7).

h
0 =CpB+/2pn,1 /(Ap(z))%dz

hk,2

hk,2

+ CpB+/2pK,1 /(Ap(z))%dz

P (3.3.24)

hka

+ CpB+\/2pk 1 /(Ap(z))%dz
hn

hy
- CDB\/2pK’2/(Ap(Z))%dZ
0

fiir Ap(z) gilt folgende Gleichung (3.3.25), Die Hohe der neutralen Ebene stellt hier gleichzeitig
die Bezugshohe dar.

9(pr2 — pr1)(z — hy) : z <hg,

Ap(z) = 9lpx2 — pr)(hk1 — hn) + g(pk,2 — pa1) (2 — hK 1) : hg1 <z<hgp
9ok — pr1)(hk1 — hn) + 9ok 2 — pH1)(hK 2 — hK 1)
+9{pn2 — P12 — hK2) : 2> hgo

(3.3.25)

Diese wird integriert und in Gleichung 3.3.24 eingesetzt.

Bestimmung der Héhe der neutralen Ebene bei zusitzlicher Druckdifferenz

Ist die Hohe der neutralen Ebene bei ungestorter Stromung bekannt, wird mit Hilfe von
Gleichung 3.3.26 der Differenzdruck an der Unterkante der Offnung bestimmt 2.

Ap(u) = —g(pk,2 — Pr1)AN + APzus (3.3.26)

War es zur Ermittlung der Hohe der neutralen Ebene noch sinnvoll, diese als Bezugshéhe
zu verwenden, so ist zur Bestimmung der Massestrome mit Hinblick auf deren Ableitung
(0 /0Ap) eine feste Bezugshohe erforderlich. Hier wurde dafiir die Unterkante der Offnung
gewihlt. Fir die Druckdifferenz ergibt sich jetzt Gleichung 3.3.27.

Apy + g(pK,2 — PK,1)2 Dz <h

Ap(z) = Apy + 9(pr2 — Pr1)hK1 + 9(pK2 — pH1) (2 — hEK 1) : hga <z<hgp
Ap, + 9(pr2 — Pr,1)hK,1 + 9(pK2 — pH1) (hK2 — hK 1)
+9(pu2 — pu1) (2 — hk2 : 2> hgp

(3.3.27)

Die endgiiltige Hohe der neutralen Ebene wird durch Kombination der Gleichungen 3.3.27
und 3.3.24 ermittelt.

2Ap, ist hier das Ergebnis der Uberlagerung des thermischen und des zusitzlichen Differenzdruckes
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3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Gebdudedurchstrémung

Ermittlung der Massestréme

Durch Verkniipfung der Gleichungen 3.3.23 und 3.3.27, Einsetzen der entsprechenden Grenzen
und Integration erhilt man fiir dieses Beispiel die Berechnungsgleichungen fiir die Massestréme
3.3.28 bis 3.3.31.

. 2 1

mu1-n2 = CpB\/2pu,1 3 olpna—pnD)
[(Apu +9(pr2 ~ pr1)(h — hi2) + g9(pk2 — pr1)hK,
2

+9(pr2 — pr)(hk2 — hK,1)) 3

2
_ ( Apu) 5] (3.3.28)

2 1
3 9(pk g — pH,)

mui1-k2 = CpB+\/2pH,1

2
[(Apu +g(pr,2 — pu1)(hk2 — hra) + 9(pK 2 — PK,I)hK,l) 3
2
- (APu +9lpx,2 — PK,l)hK,l) 3] (3.3.29)
. 2 1
i 1-k2 = CpBv/2pK,1 3 m
2 2
{(Apu + 9(pK,2 — PK,l)hK,l)) 3 (Apu + 9(pK,2 — pK,l)hN) 3] (3.3.30)
. 2 1
g 2-k,1 = CpB\/2pK 2 3 9ra—prd)
2 2
[(Apu +g(pk,2 — PK,l)hN) 3 — (Apu) 3] (3.3.31)
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3. Makromodell

1.Fall: hK,l < hK,Q

44

hH,l

|
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Abb. 3.3.9: hk,1 < hi 2, neutrale Ebene im III. Intervall



3.3. TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Gebdudedurchstrémung

2.Fall: h}(,l > h}(,z

Abb. 3.3.11: hk,1 > hk,2, neutrale Ebene im II. Intervall

Abb. 3.3.12: hx,1 > hk,2, neutrale Ebene im III. Intervall
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3. Makromodell

Abb. 3.3.13: hk,1 > hk,2, neutrale Ebene im I. und II. Intervall

i

———~——‘v—f——>

|
[ S
|
I
I

Abb. 3.3.14: hx,1 > hk,2, neutrale Ebene im II. und III. Intervall

Abb. 3.3.15: hk,1 > hk,2, neutrale Ebene im I. II. und IIL Intervall
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3.3.  TRNSYS-Modul TYPE 157 zur Simulation der Geb4dudedurchstrémung

3.3.6. Instationdrer Transport von luftfremden Stoffen

Bei einem Brandereignis werden mit dem Luftstrom auch Brandgase transportiert. Diese
Brandgase bestehen im allgemeinen aus folgenden luftfremden Stoffen:

- Wasserdampf,

- Kohlenmonoxid,

Kohlendioxid,

Rufipartikeln.

In LUMA werden die Konzentrationen dieser Stoffe mit einem an die Druck- und Masse-
stromberechnung angepakten Schema berechnet. Grundlage ist die Bilanzierung der ein- und
ausstromenden Stoffstrome in den Knoten (Riumen), s. Bild 3.3.16. Um den EinfluR von
Gesamtmassestrombilanzfehlern auf die Konzentrationsberechnung zu vermindern, erwies es
sich als glinstig, die Bilanzen fiir die Konzentrationsberechnung nur anhand der zufliefenden
Massestrome aufzustellen. Aus jeder Knotenbilanz kann eine Gleichung abgeleitet werden (s.

Knoten 1 Knoten M

Knoten K

Knoten M+N

Knoten M+1

Abb. 3.3.16: Massestrombilanz fiir die Komponente i im Knoten Kj

Gleichung 3.3.33). Zur numerischen Behandlung dieser Gleichung wird der Differentialopera-
tor mit Hilfe einer Diskretisierung linearisiert (s. Gleichung 3.3.34, I': Integrationsparameter,
Wertebereich von 0 .. 1, vgl. auch Kap. 3.2.2.1). Die so linearisierten Gleichungen kénnen zu
einem Gleichungssystem zusammengefaft werden.

Im Ergebnis erhilt man fiir jede Komponente i ein in &; lineares Gleichungssystem. Fiir die
Lésung linearer Gleichungssysteme sind verschiedene numerische Verfahren verfiigbar. Hier
wurde das Verfahren nach HOUSEHOLDER verwendet. Dieses Verfahren ist numerisch iiberaus
robust.
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3. Makromodell

Mathematisches Modell:

Die Bilanzierung der Komponente ¢ im Knoten K ergibt:

n+m n+m
Tk Quelle€is K Quelle + Z m; ki — | MK Quelle + Z mjsk | & = mix (3.3.32)
j=1 §=t
fir alle mj_,, >0
n+m
Mit: MK ab = mK,Quelle + Z mj—’k
j=1

ergibt sich flir die instationire Stoffbilanz:

n+m
ik Quelle + Y Misk&is — Mk aik +
=1

dmgéix

=0 (3.3.33)

Eine Linearisierung gelingt mit Hilfe einer zeitlichen Diskretisierung:

n+m

'ﬁu’;K,Quelle + Z ’ﬁlj_;K (Fézk;J(l — F)ézkjl)
3=1

. mg
—rivian [Déhk + (L= D)EERY] + 2 (e — e ) =0 (3.3.34)

3.4. TRNSYS-Modul TYPE 112 zur Simulation des
Brandraumes

Ein wichtiges Element der gekoppelten Brandsimulation stellt der Brandraum dar. In ihm
findet die Umsetzung des Brandgutes in die Verbrennungsprodukte statt. Der Erfolg der
nachfolgenden Untersuchungen ist direkt von der Giite der Modellierung der in diesen Raum
ablaufenden Vorginge abhingig. Uber Offnungen im Brandraum erfolgt eine Weiterleitung
von Masse (Verbrennungsgase) und Energie in die angrenzenden Zonen.

Durch die Integration in das dynamische Simulationsprogramm TRNSYS eréfinen sich gegen-
iiber herkdmmlichen Programmen zur Brandsimulation neue Mdglichkeiten der Kopplung mit
anderen TRNSYS-Modulen. Dies betrifft insbesondere die Anbindung an die Durchstrémung
des Geb3udes sowie den Warmetransport durch die Winde an angrenzende Riume.

Zusammenfassung der Merkmale des hier vorgestellten Programms:

e Beriicksichtigung angrenzender Raume (Temperatur, Konzentrationen von Gasen)

o detaillierte Berechnung von Strahlung und Konvektion
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3.4. TRNSYS-Modul TYPE 112 zur Simulation des Brandraumes

3.4.1. Energie- und Massebilanzen der Heil}-, Kaltgasschicht und des Plume

Die Vorgénge im Brandraum werden durch ein Einraum-Zweischichtmodell berechnet. Man
unterscheidet eine obere Heiffgasschicht und eine untere kiihlere Kaltgasschicht. Diese gelten
jeweils als ideal durchmischt. Der Plume wird durch die iiber dem Brandherd aufsteigenden
Gase gebildet. Die Masse- und Energiebilanzen kénnen anhand der Abbildungen 3.4.1 und

3.4.2 aufgestellt werden.

hH m > r|7

mH,zu

M ap S
hK : h mK,zu

Abb. 3.4.1; Massestréme im Brandraum
D

HP HH,ab .
HH,zu

HK,abL —> -
HK,zu

H,
QK,W

Abb. 3.4.2: Energiestrome im Brandraum
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3. Makromodell

3.4.1.1. Kaltgasschicht

Massebilanz
Die zeitliche Anderung der Kaltgasmasse setzt sich aus der Differenz der einstrémenden ab-
ziiglich der abstrémenden Masse zusammen (innerhalb des betrachteten Zeitraumes):

dm . .
d—K = MK,y — MK,ab - (3'4'1)
-

Nach vollzogener Linearisierung (implizit) kann nach der gesuchten Masse der Kaltgasschicht
umgestellt werden:

MK neuw = AT (mK,zu - mK,ab) + MKl - (3-4-2)

Die im betrachteten Zeitraum in die Kaltgasschicht strémende Masse wird durch die Offnun-
gen des Raumes transportiert:

no
mK,zu = Z(mK,zu)i . (343)
=1

In analoger Form ist der aus dem Raum abgefiihrte Massestrom zu bilanzieren. Abgezo-
gen wird jedoch zus#tzlich der in den Plume eingemischte Kaltgasmassestrom je brennendes
Objekt:

no np
meab = Z(mK,ab)i + Z(me)i . (3.4.4)
i=1 i=1

Energiebilanz

Nach Anwendung des 1. Hautsatzes der Thermodynamik kann die Energiebilanz in der Kalt-
gasschicht aufgestellt werden:

dH d t : : .
k _ d(mk ¢k tk) = Hgm — Hga + Qkyg - (3.4.5)
dr dr

Durch die Anwendung des impliziten Zeitintegrationsverfahrens erhilt man die Bestimmungs-
gleichung fiir die Kaltgastemperatur:

AT (HK,zu - HK,ab + QK,q) + MK qlt CpK,alt LK alt (3.4.6)

tknew =
MK new Cp,K,alt

Die einzelnen Terme aus Gleichung 3.4.6 lassen sich mit nachstehenden Formeln ersetzen.

no
Hg o = Z (MK, Cp,zu tzu)i (3.4.7)

i=1
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3.4. TRNSYS-Modul TYPE 112 zur Simulation des Brandraumes

no
HK,a.b = Z(mK,ab Cp,zu tzu)i (348)
i=1
- nB . nw . .
Qrg = Z(E), + Z(QK,W,K + QK,W,S)Z, (3.4.9)
i=1 =1

3.4.1.2. Heillgasschicht

Massebilanz

Die Massebilanz der Heifgasschicht kann in Analogie zur Massebilanz der Kaltgasschicht
definiert werden (vergl. 3.4.1):

dm . .
2 il ~ TEw . (3.4.10)
dr

Nach vollzogener Umstellung gilt fiir die gesuchte Masse der Heifigasschicht:
MHnew = AT (mH,zu - mH,ab) + My it (3-4-11)

Der in das zu bilanzierende Volumen eindringende Massestrom setzt sich aus den Plume- und
den Offnungsmassestromen zusammen:

no ng
M = Y (Maw); + Y (mp); - (3.4.12)
In analoger Form ist der aus dem HeiRgasvolumen abgefiihrte Massestrom zu bilanzieren.

no
an,a,b = Z(mH,zu)i . (3413)
i=1

Energiebilanz

Die Energiebilanz der Heifgasschicht 148t sich wie folgt definieren:

d ¢ . . .
dHH = (mH CP’H H) = HH,zu - HH,a.b + QH,q - (3414)
dr dr

Damit ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir die Heifigastemperatur:

AT (HH,ZU — Hya + QH,q) + MHalt Cp,Halt LH,alt (3.4.15)

tHnew =
MHneu Cp,H,alt

Die zur Berechnung der Heifgastemperatur benétigten Terme aus Gleichung 3.4.15 werden
nachstehend beschrieben.

no np
HH,zu = Z (mH,zu Cp,zu tzu)i + Z (me Cp, K tK)g' (3~4'16)
i=1 =1
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3. Makromodell

ng no

HH,ab = Z (E)z + Z(mH,ab Cp,zu tzu)i (3.4.17)

=1 i=1

ng nw

Qug = Z(E), + Z(QH,W,K + QH,W,S)

i=1 =1

(3.4.18)

3.4.2. Brandherd

3.4.2.1. Abbrandrate / Pyrolyserate

Unter der Abbrandrate versteht man, die je Zeiteinheit umgesetzte Masse des Brandgutes in
brennbare Gase bzw. die Massednderung des Brandgutes pro Zeiteinheit.

Berechnung der Abbrandrate aus einer vorgegebenen Anzahl Stiitzstellen

Hier werden Wertepaare fiir die Brandzeit und die Abbrandrate vorgegeben. Es sind ma-
ximal 100 Stiitzstellen méglich. Zwischenwerte werden durch lineare Interpolation ermittelt
(Gleichung 3.4.19).

B =R (3.4.19)
Ti+l — 7§

R=R;+

geometrisches Abbrandmodell

Bei diese:n Modell breitet sich das Feuer ausgehend von einem Anfangsradius mit konstan-
ter Geschwindigkeit kreisformig aus, bis ein vorgegebener maximaler Radius erreicht wird,
oder die Brandfliche die Raumfliache tiberschreitet. Dabei wird eine konstante spezifische
Abbrandrate pro Fliacheneinheit vorgegeben.

Ap = m(rpnit + vFT)? (3.4.20)

R = AF'f'spez (3'4'21)

Olbrandmodell

Bei diesem Ansatz ist die spezifische Abbrandrate abhingig von der Temperatur und dem
Sauerstoffangebot (Ventilationszahl ¢, siche Abschnitt 3.4.4). Es gelten folgende Beziehungen
(Gleichung 3.4.22 bis 3.4.24 und Tabelle 3.4.1):

7sp1 = 1 + (t — 400)0,0025 (3.4.22)
fop2 = 1+ (8 — £4,,)0,0025 (3.4.23)
top = 175 + 225¢° (3.4.24)
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Abb. 3.4.3: Abbrandrate aus Stiitzstellen
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Abb. 3.4.4: Abbrandrate - geometrisches Abbrandmodell

3.4.2.2. Energiefreisetzungsrate

Energie wird bei der Verbrennung der Pyrolysegase nach folgenden Zusammenhéngen freige-
setzt (Gleichungen 3.4.25 und 3.4.26).

53
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\ %) Temperatur £

| <400°C [ <ty [ > tgy
= 1 17 0 'f'sp,l ""sp,l
>1 1, 0 1, 0 7"sp,2

Tabelle 3.4.1.: spezifische Abbrandrate in kg/(m’min) - Olbrandmodell

3,0

—I—J <1
25

+_] >1

3 S SRS RTINS SISSSNUUNE SHNNUSES SRS S S——— S - —-—

10 - —a— - . N //

0,5

spez. Abbrandrate in kg/(m * min)

0,0 v - v v - T r T T -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur in "C

Abb. 3.4.5: Abbrandrate - Olbrandmodell

bei vollstindiger Verbrennung E= RH, (3.4.25)
: P o Humipzoo
bei unvollstindiger Verbrennung E= — (3.4.26)
02

3.4.3. Plume

Der Plume wird von den iiber dem Verbrennungsherd aufsteigenden Gasen gebildet. Aus der
Kaltgasschicht wird der Massestrom 7, eingemischt. Steht geniigend Sauerstoff zur Verfii-
gung, so verbrennen die Pyrolysegase vollstiandig.

Der Massestrom vom Plume in die Heifigasschicht (rp) 148t sich nach verschiedenen Ansétzen
berechnen. Er kann dabei abhingig sein:

- vom Brandradius

- von der Plumehdhe
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- von der Energiefreisetzungsrate

- von der Umgebungstemperatur

Mit TYPE 112 sind bisher folgende Plumemodelle berechenbar:

3.4.3.1. Ansatz nach Thomas / Hinkley

Der Plumemassestrom ist bei diesem sehr einfachen Modell nur von zwei geometrischen Grofen
abhéngig, dem Brandherdumfang und der Héhe des Plume (Gleichung 3.4.27).

mp = 0,188uphpy (3.4.27)

Abbildung 3.4.6 zeigt den Plumemassestrom in Abhangigkeit von der Plumehéhe, der Brand-
herdumfang ist hierbei konstant.

N
5 .........
Q 4
=)
i~
E_ Y SO SOOI USON- SO OGO SOOI <A SO RITS SO
[N
-E 1
2 / .......
1
0 — y — ey y —
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3.0
hF_| inm

Abb. 3.4.6: Beispiel fiir Plumemassestrom nach Thomas/Hinkley

3.4.3.2. Ansatz nach Mc Caffrey

h .
Bei diesem Ansatz werden in Abhéngigkeit von dem Quotienten ETi drei Bereiche des Plu-

me unterschieden: die laminare Verbrennungszone, die turbulente Verbrennungszone und die
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3. Makromodell

turbulente Abkiihlzone (Gleichung 3.4.28).

. - hp .
c und n sind abhangig von dem Quotienten E}% (siche Tabelle 3.4.2)
hp
—— | <0,08 | 0,08...0,2 | > 0,2
0.4

c | 0,011 0,026 0,124
n | 0,566 0,909 1,895

Tabelle 3.4.2.: Konstante ¢ und Exponent n

In Abbildung 3.4.7 ist der Plumemassestrom in Abhingigkeit von der Plumehohe bei kon-
stanter Energiefreisetzungsrate dargestellt.

o/s

/

m_ink
Pi
N
]

/

0,0 05 10 15 2,0 25 3,0
hm inm

Abb. 3.4.7: Beispiel fiir den Plumemassestrom nach McCaffrey

3.4.3.3. Ansatz nach Zukoski
Fiir kleinere Brandherde erzielt man mit Gleichung 3.4.29 gute Ergebnisse. Bei groferen

Brénden liefert dieser Ansatz zu geringe Werte, deshalb wird fiir diese Félle Gleichung 3.4.30
verwendet. Die Grenzhhe wird durch Gleichsetzen beider Gleichungen iterativ ermittelt.

63 /
mp = —pPKUBT DL\/§h(1)a’75, wenn hp < hgren: (3429)
e
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mp =0,08px 4/ %ghi’f’, wenn  hp > Agrens (3.4.30)

Den Plumemassestrom bei konstanter Dichte und variabler Plumehdhe zeigt Abbildung 3.4.8

m_ in kg/s
W

P
n

/

0,0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0

hPI inm

Abb. 3.4.8: Beispiel fiir den Plumemassestrom nach Zukoski

3.4.3.4. Transportvorgdnge zwischen HeiB- und Kaltgasschicht durch Wandstrémung

Durch die Temperaturunterschiede zwischen der Wandoberfliche und dem Medium wirken in
der Grenzschicht dieser Wand Auf- bzw. Abtriebskrafte. Resultat dieser Krifte sind Masse-
stréme aus der Kaltgas- in die Heiligasschicht bzw. umgekehrt.

Sind die Temperaturdifferenzen sehr grof, wie sie in den ersten Phasen der Brandentwicklung
zu erwarten sind, lassen sich nicht zu vernachlissigende Massestrome bilanzieren. HEINS
in [19] leitet auf der Basis der Veriffentlichungen von JALURIA und COOPER in [22] die
Bilanzen fiir diese Massestrome her. Die Gleichungen werden aus den Bilanzen der Krifte,
Energie und Masse in der Grenzschicht hergeleitet.

Fiir den laminaren Bereich gilt somit (Gr < 10%):

mw = 1,755 n Gr%?® L. (3.4.31)
Fiir die turbulente Strémung gilt(Gr > 109):

mw = 0,101 n Gr® L. (3.4.32)
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Abb. 3.4.9: Wandstromung im Brandraum

Die entsprechenden Gleichungen miissen fiir jede einzelne Wand im Bereich der Kaltgashdéhe
ermittelt werden. Die Summe dieser Werte geht zusétzlich in die Massebilanz der Heif8- und
Kaltgasschicht ein.

3.4.4. Rauchgasentstehung
3.4.4.1. Berechnung brennstoffspezifischer Bildungsraten

Um die Konzentrationen verschiedener Brandgase in den Schichten zu ermitteln, muf bekannt
sein, welche Mengen der entsprechenden Gase wihrend der Verbrennung freigesetzt werden.
Zur Berechnung wurde der Algorithmus aus [19] verwendet. Es wird davon ausgegangen, daf
sich der Brennstoff in der Form C,H,,O, darstellen ldfit. Die Verbrennungsreaktion kann
durch Gleichung 3.4.33 beschrieben werden.

CrlHmOo + f0O02 = f1CO02 + f2C0 + f3H20 + f1H2 (3.4.33)

Die Bildungsraten der einzelnen Gaskomponenten lassen sich nach Gleichung 3.4.34 berech-
nen.

M
MBr
Es wird unterschieden zwischen vollstandiger und unvollstindiger Verbrennung. Ein Maf da-

fiir ist die Ventilationszahl ¢ (Gleichung 3.4.35). Sie stellt das Verhéltnis aus Sauerstoffbedarf
zu Sauerstoffangebot dar.

Xk = fx (3.4.34)

o= SLf (3.4.35)
My,

Bei vollstindiger Verbrennung (¢ < 1) ist ausreichend Sauerstoff vorhanden, so daf das
Brandgut vollstindig zu CO3 und H2O verbrennt (fo, f4 = 0).
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Bei unzureichendem Sauerstoffangebot (¢ > 1) entstehen zusétzlich CO und Hs (nach Glei-
chung 3.4.36).

CO+ HyO = CO9 + Hy (3436)

Dabei ist das Gleichgewicht der Konzentrationen der Gasbestandteile von der Temperatur
abhingig (Gleichung 3.4.37).

_ [COJ[H20] _

K= O] ~ f(®) (3.4.37)

In der folgenden Tabelle sind die Berechnungsgleichungen fiir die stéchiometrischen Koeffizi-
enten zusammengefafit.

K Mk fk
kg/kmol | brandlastgesteuert Lventilationsgesteuert
1 1 M, Mg,
02 0 32,0 n + Zm — 2O $02’L7.2—m
2
co, | 1| 4401 n i\[’—‘+i 2
r 2r 2r
CcoO | 2 28,01 0 n—fi
1
H,O | 3 | 18,02 3 o+2(fo— fi) = f
1
Hg 4 2,02 0 Em - f3
mit:
u= Kn(o+2fy—n)
r=1—-K

s=n+%m—'r(o+2f0)

Beispiele fiir die Zusammensetzung verschiedener Materialien (aus [19]):

Brandgut molekulare Anteile

n m 0
Holz 6 10 5
Diesel6l 7 13 0
Benzin 7 15 0
Polyethylen 2 4 0
Polypropylen | 2 4 0
Polystyrol 8 | 8 0

Die Bildungsrate fiir Rauch muf weiterhin vorgegeben werden. Sie kann z.B. aus [32] ent-
nommen werden.

In Bild 3.4.10 sind am Beispiel von Holz die Verbrauchsrate von Sauerstoff und die Bildungs-
raten der Gase in Abhingigkeit von der Ventilationszahl dargestellt.
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Abb. 3.4.10: Entstehungsraten am Beispiel von Holz

3.4.4.2. Konzentration der Brandgase

Die Konzentrationen der Gaskomponenten werden nach Gleichung 3.4.38 bestimmt.

mq

Die Masse der jeweiligen Gaskomponente erhilt man aus der Massebilanz fiir das betrachtete
Volumen.

Kaltgasschicht

dmg; dm i ) .
d;(, (;(TEK, Tk subizu — MK abi K (3.4.39)
HeiBgasschicht
dmyg; dmygéy; . ] .
Hji _ § L X;R + mH,zufi,zu — mH,ab&,H (3440)

dr dr

3.4.5. Konvektion

Der konvektive Warmestrom der zwischen Wand und Medium flieft, wird charakterisiert
durch die Position der Wand im Raum und somit von der Zuordnung zur Heifi- bzw. Kalt-
gasschicht. Befindet sich eine Wandfliche in beiden Schichten, so wird die wirksame Medien-
temperatur flichengemittelt angewendet. Fiir den Wirmeiibergangskoeffizienten wird der
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Ansatz von BABRAUSKAS in [2]| verwendet. Dieser Algorithmus wurde auch von HEINS [19]
im Programm FIGARO genutzt.

a = 5,0 Y|AT| (3.4.41)
Als Grenzwerte werden in [19] nachstehende Wirmeiibergangskoeffizient empfohlen:

oberer Grenzwert: 50 W/(m?K))
unterer Grenzwert: 5 W/(m?K))
3.4.6. Strahlung

Im Brandraum kdnnen zwei verschiedene Arten von Strahlungs-Warmestrome bilanziert wer-
den:

- Die langwellige Strahlung zwischen den Wénden in der Kaltgas- bzw. in der Heifigas-
schicht.

- Die langwellige Strahlung zwischen dem Rauchgas und den Wianden der Heiflgasschicht.

Die unterschiedlichen Arten der Strahlung (vgl. Abb. 3.4.11) bedingen eine differenzierte Mo-
dellierung, die in den nichsten Abschnitten dargestellt werden soll.

Abb. 3.4.11: Strahlungswiirmestréme im Brandraum

3.4.6.1. Strahlungsaustausch in der Kaltgasschicht

Fiir die Ermittlung der langwelligen Strahlung zwischen den Wanden ist die genaue Kenntnis
der jeweiligen Einstrahlzahlen notwendig. Diese ist jedoch von der augenblicklichen Hohe
der Heifgasschicht abhingig, so daf wihrend der Simulation eine stindige Berechnung der
Einstrahlverhiltnisse erfolgen muf (vgl. Abb. 3.4.12).
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Abb. 3.4.12: Einstrahlverhiltnisse in der Kaltgasschicht

Dies kann mittels der im Kapitel 3.1.2 dargestellten Modelle erfolgen. Zu beachten ist aber,
daf der Rechenaufwand der numerischen Methode fir eine standige Ermittlung der Einstrahl-
zahlen zu grof ist. Deshalb kann im weiteren nur der analytische Ansatz fiir die Einstrahlzah-
len verwendet werden. Voraussetzung dafir ist jedoch, daf der Brandraum eine quaderférmige
Form besitzt und sich die einzelnen Flachen nicht verschatten (z.B. Abb. 3.4.13).

Abb. 3.4.13: Beispiel fiir die Berechnung der Einstrahlzahlen

Fiir die beiden farbig gestalteten Flachen Abb. 3.4.13 ist die Einstrahlzahl bei verénderlicher
Rauchgashohe in der Abbildung 3.4.14 graphisch dargestells.

Sind die Einstrahlzahlen bekannt kann die Bilanz des Mehrflichenstrahlungsaustausches auf-
gestellt werden. Diese fiihrt zum Aufstellen des Gleichungssystems in nachstehender Form:
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.:§1 €1 (:éSl
$2 €2 €52
AS=G mit S=| s3 G =| €3 és3
§N EN éSN
( 1 -1 —-e)p2 - -1 — &) ¢1N\ (3.4.42)
—(1 — &) ¢ 1 o —(1 = e2) dan
A=1] _1-e)on —-(1-ce)éds - —(1 — e3) dan
\=(1 = en) dm1 —(1 — en) dn2 - 1 }

Der Losungsvektor S bilanziert den von jeder einzelnen Wand ausgesendeten Strahlungs-
energiestrom. Er setzt sich somit aus dem emittierten, reflektierten und durchgelassenen
Strahlungsenergiestrémen zusammen. Fiir die Berechnung der sich daraus ergebenen Ober-
flichentemperatur der einzelnen Winde ist der Nettowdrmestrom ¢ F,; relevant:

4 & 3 4
a9r; = 1 — & (eSz - 51.) (3.4.43)
Dabei muf die Oberflichentemperatur aus der Bilanz des TYPE158 bekannt sein:
. T, \*
So; = 3.4.44
esi Cs ( 1 OU) ( )
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Somit kann die Losung nur auf iterativen Wege ermittelt werden.

Ist eine Heilgasschicht bereits ausgebildet, so ersetzt diese die Decke in der Kaltgasschicht.
Sie nimmt in dieser Form am Strahlungsaustausch mit den anderen Wianden teil. Fiir die
Temperatur in Gleichung 3.4.44 wird die der Heigasschicht eingesetzt. Die Deckenfliche
(Rauchgas) besitzt die Eigenschaft eines schwarzen Strahlers (¢ = 1). Deshalb ist zur Be-
rechnung des entsprechenden Strahlungwirmestromes der Deckenfliche die Gleichung 3.4.43
nicht mehr anwendbar. Es gilt fiir diesen Fall nachstehende Gleichung:

éF,H = An (éSH - ZN (¢Hk 31:)) (3.4.45)

k=1

Der in Gleichung 3.4.45 ermittelte Nettowdrmestrom entspricht der der Heifgasschicht durch
Strahlung entzogene und an die Wande der Kaltgasschicht gesendeten Warme.

3.4.6.2. Strahlungsaustausch in der Heillgasschicht

In der Heifgasschicht wird davon ausgegangen, daff der Sichtkontakt der einzelnen Wéinde
nicht gegeben ist. Das Rauchgas wird als ein kontinuierliches optisch dichtes Medium ange-
nommen und der Strahlungsaustausch zwischen den Wianden ist unter diesen Bedingungen
vernachldssigbar klein. Somit muf nur der Strahlungsaustausch zwischen dem Rauchgas und
den Winden berechnet werden. Dazu wird jede einzelne Fliche wie ein vom Rauchgas ein-
geschlossener Korper behandelt (¢pw—_gy = 1.). Zusatzlich wird das Rauchgas als "Schwarzer
Strahler” definiert (¢ = 1). Damit kann der Strahlungswérmestrom fiir jede Flache mit der
Formel fiir den Zweiflichenstrahlungsaustausches berechnet werden:

Onw = ew C Tu® _ Tw' (3.4.46)
H-w = ew L5 EW 1| To0 100 >

Fiir die Energiebilanz der Heifgasschicht ist die Summe der Strahlungswirmestréme aller
in dieser Schicht sich befindenden Wéinde relevant. Sie muf in jedem Iterationsschritt neu
ermittelt werden, da sie von den thermischen Bedingungen und nicht zu letzt auch von der
Rauchgashéhe abhingig ist.

Die Begrenzungsschicht zur Kaltgasseite des Brandraumes wird wieder als Schwarzer Strahler
mit der Temperatur der Kaltgasschicht angenommen. Der sich daraus ergebene Wiarmestrom
muf in der Bilanz der Kaltgasschicht Beriicksichtigung finden.
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4.1. Vorbemerkungen

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwahnt, wird das Feld- oder Mikromodell
nur fiir die Simulation der Rauchausbreitung angewendet, als Verfeinerung der Aussagen, die
durch das Zonenmodell geliefert werden. Durch die direkte Ankopplung des Feldmodelles an
das Zonenmodell, sind auf Grund der realeren Randbedingungen fiir das Feldmodell praxis-
nahe Simulationsergebnisse zu erwarten. Bevor jedoch die Kopplung vollzogen werden kann,
miissen auch im Mikrobereich die Berechnungsmodelle zur Beschreibung der nachzubildenden
Phinomene ausgewihlt werden.

Feldmodelle im Sinne von CFD (Computational Fluid Dynamics) basieren auf den Navier-
Stokes- bzw. Reynoldsgleichungen. Hinzu kommen alle Gleichungen des Warme- und Stoff-
transportes, die zur Beschreibung der zu untersuchenden Vorginge notwendig sind sowie die
Gleichungen, die sich aus dem gewidhlten Turbulenzmodell ergeben. Die Grundgleichnungen
im Feldmodell bestehen somit aus mehreren Sétzen partieller Differentialgleichungen, die un-
tereinander gekoppelt sind. Diese miissen zusammen mit dem Berechnungsgebiet und den
spezifizierten Randbedingungen diskretisiert werden. Das entstehende numerische Modell
liefert Felder der gesuchten, durch partielle Differentialgleichungen beschriebenen, Grofen.
Damit kann eine hohe 6rtliche Auflésung und eine entsprechende Realitdtsndhe erzielt wer-
den. Mehrere leistungsfihige kommerzielle Programme sind dafiir gegenwirtig verfiigbar, die
auch die Moglichkeit der Berechnung von Rauchstréomungen prinzipiell anbieten. Die Aus-
wahl wurde anhand der Verfiigbarkeit und Leistungsfihigkeit der Programme zur Lésung der
spezifizierten Aufgabe getroffen. Weiterhin soll noch einmal betont werden, daf es beim Mi-
kromodell nicht um das Geschehen im Brandraum, sondern um dem Entrauchungsvorgang
in ausgewéhlten Rdumen geht, deshalb wurden typische Brandraum-Feldmodelle, wie sie im
Abschnitt 2 aufgefiihrt sind, bei der Auswahl fiir den Mikrobereich nicht in Betracht gezogen.

4.2. Zur Programmauswahl im Mikromodell

4.2.1. CFX-TASCflow
Das Institut fiir Thermodynamik und TGA der TU Dresden beteiligte sich an der Campus-

lizenz fiir das CFD-Programm CFX-TASCflow, somit stand dieses Programm zu Projektbe-
ginn zur Verfiigung und es war naheliegend, diesen kommerziellen Code fiir die beabsichtigten
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Simulationsrechnungen zu nutzen. Hinzu kommt, daf mehrere internationale Referenzen be-
legen, daf CFX-TASCflow bereits erfolgreich zur Berechnung von Entrauchungssituationen
eingesetzt wurde. Jedoch traten bei der Arbeit mit diesem Code bei der Gittergenerierung,
insbesondere bei der Definition der Schnittstellen zwischen angrenzenden Geometrien zum
Teil erhebliche Schwierigkeiten auf. Das betraf nicht die eigentliche mathematische Modellie-
rung der Stromungsvorgange, sondern die vorbereitenden Arbeiten, die eine Simulation des
Entrauchungsvorganges in zwei angrenzenden Riumen (kleiner und grofer Flur) zum Ziel
hatten. Die iiber die Campus-Lizenz der TU Dresden verfligbaren Werkzeuge lielen keine
schnelle Behebung dieser Schwierigkeiten zu, deshalb wurde nach einer Alternative gesucht.

4.2.2. ParalleINS

Im Gegensatz zu CFX-TASCflow ist das Programm ParallelNS ein reiner Forschungscode ohne
kommerzielle Anbindungen. Der Grundstein dafiir wurde vom Institut fiir Numerische und
Angewandte Mathematik der Universitit Gottingen gelegt, die Weiterentwicklung geschieht
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Luft- und Raumfahrttechnik sowie dem Institut fiir
Thermodynamik und TGA der TU Dresden. Einige Merkmale seien hier kurz genannt:

- Finite Elemente Diskretisierung auf unstrukturierten Gittern
- Parallelisierung iiber nichtiiberlappende Gebietszerlegung
- k — e~Turbulenzmodell mit speziellen Wandfunktionen

- Komplette Quelltextzuginglichkeit

ParallelNS zeichnet sich vor allem dadurch aus, dal moderne mathematische Techniken zur nu-
merischen Lésung der Navier-Stokes- bzw. Reynoldsgleichungen umgesetzt wurden ([28],[1]).
Da dies alles auf Basis einer Finite Elemente Methode geschehen ist, ergibt sich neben der
mathematischen Eleganz vor allem ein besserer Zugriff zur Analyse. Weiterhin beinhaltet
dieses Programm einen Gebietszerlegungsalgorithmus, bei dem das Gesamtproblem in nicht-
{iberlappende Teilgebiete zerlegt wird. Uber Interfacebedingungen und die Gebietsiteration
erzielt man eine Losung fiir das Gesamtproblem. Dieses Konzept pafite sowohl von der theore-
tischen Seite als auch von der Umsetzung her optimal zur geplanten Vorgehensweise innerhalb
von gekoppelten Berechnungen zur Entrauchung. Entscheidender Nachteil des Programmes
beziiglich der Aufgabenstellung des Forschungsprojektes ist die bisherige strikte Orientie-
rung auf inkompressible Stromungen. Die Auftriebswirkung wird hierbei iiber die sogenannte
Boussinesq-Approximation modelliert. Theoretische Abschitzungen sowie aktuell im For-
schungsprojekt durchgefiihrte Vergleichsrechnungen bestéitigten die Nichtanwendbarkeit der
Boussinesq-Approximation fiir den vorgesehenen Temperaturbereich. Die Erweiterung auf
den leicht kompressiblen Fall wurde innerhalb des Projektes gepriift und fiir prinzipiell durch-
fithrbar befunden. Der vorzusehende Zeit- und Personalaufwand iiberstieg allerdings deutlich
die eingeplanten Aufwendungen, so daf das Programm ParalleINS letztlich nicht zum Einsatz
kam.
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4.2.3. FLUENT/GAMBIT

Eine Alternative zu dem Programm CFX-TASCflow stellt das kommerzielle Softwarepaket
FLUENT/GAMBIT dar. FLUENT bietet nicht nur die Méglichkeit, komfortabel geometri-
sche Schnittstellen mit dem Preprozessor GAMBIT zu definieren, dariiberhinaus kénnen auch
unstrukturierte Gitter bearbeitet werden. Schlieflich verfiigt FLUENT ebenfalls iiber ausrei-
chend Modelle zur Nachbildung von Rauchstrémungen und wird selbst zur Berechnung von
Verbrennungsvorgéngen zahlreich eingesetzt (siche z.B. http//www.fluent.de).

Das Programm ist in den Manuals ausreichend dokumentiert, es sollen hier nur einige wesent-
liche Merkmale aufgezahlt werden:

- Finite Volumen Diskretisierung

- Berechnung wahlweise auf strukturiertem oder/und unstrukturiertem Gitter
- Komfortable Geometrie- und Gittergenerierung (Preprozessor)

- Mehrere Turbulenzmodelle und Wandfunktionen

- Wirme- und Stofftransportberechnung, Strahlungsmodelle

- Modelle fiir Verbrennung sowie Reaktionsgemische

- Umfangreiche Stoffdatenbanken

- Werkzeuge fiir Datenvisualisierung und -auswertung

Die Vielzahl der kurz umrissenen Moglichkeiten konnte erfolgreich genutzt werden, um ei-
nerseits eine ganz konkrete Situation nachzubilden und andererseits, um den Einfluff der
unterschiedlichen Modelle auf das Ergebnis zu untersuchen. Alle Modellierungsarbeiten sowie
die Kopplung an den Makrobereich fanden damit letztlich innerhalb von FLUENT /GAMBIT
statt.

4.3. Geometrisches Modell und Diskretisierung des
Berechnungsgebietes

Alle Berechnungen im Feldmodell werden in einer konkreten dreidimensionalen Geometrie
durchgefiihrt, die alle wesentlichen Strémungshindernisse beinhalten mufi. Die Grofe und
Lage von Ein- und Austrittsoffnungen ist besonders sorgfiltig zu modellieren. Diskretisiert
wird das Berechnungsgebiet, indem ein Gitter (strukturiert oder unstrukturiert) erzeugt wird,
das alle ausgewéhlten Berechnungspunkte enthélt.
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4.4. Rauchgasmodellierung mit FLUENT

4.4.1. Allgemeines

Die Herangehensweise bestand darin, schrittweise durch Zuschalten einzelner Modelle das
Rauchgas mit seinen Eigenschaften nachzubilden. Grundsétzlich kann festgestellt werden,
daff FLUENT wesentlich ausfiihrlichere Modellierungsméglichkeiten des Rauchgases bietet,
als innerhalb der gekoppelten Berechnung von Brandraum, thermischen Verhalten des Ge-
samtgebdudes und Durchstrémung verwendet werden kénnen. Einzig der damit verbundene
sehr beachtliche Rechenaufwand fiihrt hier zu Beschriankungen. So wird z. B. auf die Nach-
bildung von Rufipartikeln innerhalb einer Zweiphasenstromung verzichtet. Das vereinfachte
Modell eines Mehrkomponentengemisches als Kontinuum gilt bei nicht zu hoher Partikelbe-
ladung als akzeptabler Kompromif [16].

4.4.2. Physikalische Eigenschaften

Die Berechnung der Dichte erfolgt mit der Idealgasgleichung, wobei in FLUENT nach schwach-
kompressibler und kompressibler Idealgasgleichung unterschieden wird. Beide haben jedoch
bei durchgefiihrten Berechnungen zu kaum merklichen Unterschieden gefiihrt, da der Ein-
fluff der Kompressibilitdt bei den relativ hohen Rauchgastemperaturen gering ist. Die Dich-
teberechnung mit der Idealgasgleichung bietet sich an, da sich das Rauchgas bei geringer
Teilchenbeladung dhnlich wie Luft verhalt, welche allgemein als ideales Gas betrachtet wird.

4.4.3. Turbulenzmodellierung

Ein besonderer Vorteil von FLUENT gegeniiber Feldmodellen zur Brandraumsimualtion sind
die vielfaltigen Moglichkeiten zur Turbulenzmodellierung. Folgende Turbulenzmodelle sind
verfiigbar:

Spalart-Allmaras Modell (1 Gleichung)

k —e Modell (2 Gleichungsmodell in drei Varianten: Standard-, RNG-, Realizable- k —¢
Modell)

- Reynolds Stress Modell (7 Gleichungen)

Large Eddy Simulation

Die Modellierung der Turbulenz ist besonders wichtig fiir die Vorhersage der Strémungs-
strukturen und der damit verbundenen Durchmischung des Fluids. Bei den Berechnungen
zur Rauchgassimulation wurde im wesentlichen auf das kK — e Modell mit voller Beriicksichti-
gung der Auftriebswirkung zuriickgegriffen. Als Wandfunktion wurde bei den Berechnungen
die Standard- Wandfunktion verwendet. Durch die Kombination von Turbulenzmodell und
Wandfunktion ist die Berechnung der Strémung im Raum sowie im Wandbereich gut moglich.
Dadurch sind alle konvektiven Strémungsvorginge im Berechnungsgebiet sehr gut erfafibar.
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4.4.4. Strahlungsmodellierung

Zur Abschitzung des Strahlungseinflusses wurden Voruntersuchungen durchgefiihrt, die zum
einen der Bereitstellung von Kriterien fiir die Vorauswahl geeigneter Teilmodelle innerhalb
der numerischen Strémungssimulation mittels FLUENT dienten. Zum anderen wurden einfa-
che Berechnungswerkzeuge erstellt, die eine Ermittlung von benétigten strahlungsrelevanten
Grofen ermdglichen.

Fiir die Berechnung des Strahlungsaustausches zwischen einem Rauchgasvolumen und den
Winden miissen Emissions- und Absorptionsgrad des Gases bekannt sein. Bis zu Tempe-
raturen von 3000°C sind die elementaren Gase Stickstoff No und Sauerstoff Oy sowie Luft
und Edelgase durchlissig fiir Warmestrahlung (diatherm) und kénnen daher aus der weiteren
Betrachtung entfallen. Andere Gase und Dampfe wie Kohlendioxid CO2 und Wasserdampf
H0O emittieren und absorbieren Strahlung hingegen in bestimmten Wellenldngenbereichen
(selektive Strahler). Deren Gesamtemissionsgrade wurden mit Hilfe der Korrelationen von
[21] in Abhéngigkeit vom Zustand der Gase (Temperatur, Gesamt- und Partialdruck) sowie
der gleichwertigen Schichtdicke des betrachteten Gaskorpers ermittelt. Als Gaskorper wurde
hier ein Quader mit einem bestimmten Verhiltnis der Kantenldngen gewihlt, der typischen
Abmessungen von Fluren nahekommt. Der Absorptionsgrad wird zusitzlich von der Wand-
temperatur beeinflukt ([35]). Auferdem ist zu beachten, daf sich die Emissionsbénder von
CO;2 und H50O iiberlappen. Da beide Gase Strahlung vom jeweils anderen absorbieren, ist die
Gesamtemissivitat geringer als die Summe der Emissionsgrade der Teilgase. Der Emissions-
und Absorptionsgrad der Mischung aus COgz, HoO und nichtstrahlenden Komponenten wurde
daher nach der von [27] vorgeschlagenen Naherungsmethode korrigiert. Im folgenden wird
eine Abschitzung der Warmeiibertragungsmechanismen durchgefiihrt. Dabei sollen die Ein-
fliisse der unterschiedlichen Warmeiibertragungsmechanismen ’Konvektion’, 'Gasstrahlung’
und ’'Partikelstrahlung’ fiir ein konkretes Beispiel abgeschatzt werden. Bei der Abschitzung
sind numerische Ergebnisse einer Berechnung mit dem Zwei-Schichten-Modell TYPE 112 in
Hinblick auf Konzentration und Temperaturniveau der Heifigasschicht (heifse Rauchgase aus
CO, CO4, H,0) verwendet worden. Konkret wird von einem Masseanteil CO2 von 0,07 und
H,0 von 0,017 ausgegangen. Vereinfachend wird vorausgesetzt, dal Temperatur, Dichte und
Konzentration von Gas, Rauchpartikeln und Wianden konstant sind. Diese Annahmen sind
zwingend notwendig fiir die Anwendbarkeit der verwendeten Teilmodelle. Auferdem wird da-
von ausgegangen, daR die Heifigasschicht das betrachtete Raumvolumen vollstindig ausfiillt.

Die Abmessungen des der Berechnung zugrunde liegenden Gaskorpers (Quader mit Kanten-
lingen 1 x 1 x 4) betragen Bx H x L =2,2m x2,2m x 8,8 m. Es wird angenommen, daf die
Strahlung auf die Gesamtfliche Ages = 2(B H + B L + H L) wirkt. Fiir diesen Fall betragt
der Aquivalenzfaktor § = 0,81. Mit der charakteristischen Dimension D = B erhélt man fiir
die gleichwertige Schichtdicke sy = 6 D = 1,782m.

In 4.4.1 sind gegebene Grofen sowie Ergebnisse der Berechnungen aufgefiihrt.

Bei der RuBstrahlung ist die RuBbeladung eine entscheidende Einflugrofe (fiir
Bp = 10"%kg/m® : ¢rw = 0,11kW/m? und fiir Bg = 10~3kg/m?: grw = 3,03kW/m? bei
ansonsten unverinderten Bedingungen.)

Als Ergebnis der iiberschligig durchgefiihrten Berechnungen ist festzuhalten, dak der Strah-
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Wandtemperatur Tw | 293,15 K (20°C)
Gastemperatur Te | 523,15 K (250°C)
Emissionsgrad Wand EW 0,9
Rufibeladung Br 10~% kg/m?
Partialdruck HyO (entspr. Molanteil) PCo, 0,046 bar
Partialdruck CO; (entspr. Molanteil ) PH,0 0,027 bar
mittlere Stromungsgeschwindigkeit w 0,5 m/s
Gasstrahlung dow 0,78 kW /m?
Rufstrahlung drw 0,89 kW /m?
Suspension (Uberlagerung Gas-/Rufistr.) | dsw 1,46 kW /m?
Konvektion (Luftstromung) dxw 0,92 kW /m?

Tabelle 4.4.1.: Berechnung Wirmestrome
lungsaustausch zwischen Rauchgas und Wand selbst bei moderaten Gastemperaturen von

etwa 250°C (Wandtemperatur 20°C) etwa von gleicher Grofenordnung wie der konvektiv
ibertragene Wérmestrom ist. Die Arbeiten von [13] und [25] belegen diese Einschitzung.
Desweiteren ergibt sich aus der Abschitzung, daR die Partikelstrahlung bei geringer Teilchen-
beladung keine entscheidende Rolle spielt. Dies wird gestiitzt durch weitere Untersuchungen
und in Ubereinstimmung mit Recherchen, die ergaben, daf Rauch im allgemeinen ein optisch
diinnes Medium darstellt. Im folgenden wird deshalb auf die Berechnung von Teilchenstrah-
lung im Strahlungsmodell verzichtet, was zu einer oben begriindeten Vereinfachung fiihrt und
den Berechnungsaufwand bei der Rauchgassimulation wesentlich verringert.

Fiir die Simulation der Gasstrahlung wurde ein Kompromi® gefunden, da eine vollstindige
Simulation mit Strahlverfolgungsmodellen zwar durchaus moglich, aber wiederum ungeheu-
er aufwendig wire. Reduzierte, diffusionsartige Modelle kénnen nur in der Rauchgasschicht
verwendet werden, die aber im Feldmodell nicht abgegrenzt ist. Somit ist fiir die Bearbei-
tung des Anwendungsbeispiels folgende vereinfachte Modellierung angewendet worden, die
aber deshalb nicht fest steht, sondern fiir jede konkrete Situation neu entschieden werden
muf. Fiir die Beriicksichtigung der Wiarmestrahlung der Wénde sowie der Gasstrahlung der
Heifgasschicht auf die Winde werden die Berechnungsmodule des Zonenmodelles (TRNSYS)
verwendet. Die damit berechnete Wandtemperatur, die Randbedingung der Stromungsbe-
rechnung ist, beinhaltet somit einen wesentlichen Strahlungseinflufs.

4.4.5. Speziesmodellierung

Im wesentlichen unterscheidet sich die Zusammensetzung des Rauchgases kaum von der der
Luft. Es kann durch folgende fiinf Komponenten beschrieben werden O2,CO2, CO, HyO
(Dampf), No . Lediglich die Konzentrationen der einzelnen Komponenten sind deutlich un-
terschiedlich zu denen in Luft. Stationidre Berechnungen im Vorfeld der gekoppelten Simu-
lation mit fiinf Komponenten haben gezeigt, daf der Berechnungsaufwand natiirlich deutlich
steigt, wenn fiir jede einzelne Spezies eine Stofftransportgleichung gelost werden mufs. Bei
stationdren Berechnungen, oder wenn es nur um die Nachbildung eines Zeitschrittes geht,
lafst sich an dieser Stelle natiirlich mit dem Modell eines Zweikomponentengemisches arbei-
ten, das dann nur aus den Komponenten Rauch und Luft besteht. Innerhalb der gekoppelten
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4.4. Rauchgasmodellierung mit FLUENT

instationdren Simulation, wo sich die Zusammensetzung des Rauchgas-Luftgemisches stindig
andert, gibt es jedoch zur Losung einer eigenen Stofftransportgleichung fiir jede Komponente
keine Alternative.
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5. Kopplung der Simulationsmodelle

5.1. Allgemeines zur Kopplung

Fiir die Simulation des gesamten Gebéudes ist eine Kopplung aller benétigten Komponenten
notwendig. Dazu miissen die Module auf ihre Kopplungsart untersucht und klassifiziert wer-
den. Den Grad der Kopplung entscheidet eine vorhergehende Untersuchung jeder Komponente
der Simulation. Es kénnen nachstehende Kopplungsarten unterschieden werden:

- Innerhalb eines Zeitschrittes

—~ iterative allseitige Kopplung
Alle miteinander gekoppelten Module tauschen solange ihre Daten aus, bis die
Anderung dieser Daten eine vorgeschriebene Toleranz nicht iiberschreiten. Die
Iteration muf konvergieren.

> Vorteil: Dies ist die umfassendste Art der Kopplung. Alle physikalischen Mo-
delle stehen in Wechselwirkung zueinander. Damit ist eine vollstindige Wi-
derspiegelung der Realitdt moglich.

> Nachteil: Dies ist die aufwendigste Art der Kopplung. Lange Rechenzeiten
und mogliche Konvergenzschwierigkeiten erschweren die Simulation.

- sequentielle Folgekopplung
Alle miteinander gekoppelten Module tauschen nacheinander ihre Daten aus. Es
findet keine Riickkopplung statt.

> Vorteil: Da auf die Riickkopplung verzichtet wird, muf eine Konvergenz der
Module nicht beriicksichtigt werden. Dies bewirkt eine Beschleunigung der
Simulation.

> Nachteil: Mit Verzicht auf die Riickkopplung wichst die Gefahr einer physika-
lisch nicht genauen Simulation. Ausschlaggebend dafiir ist die richtige Wahl
der Zeitschrittweite fiir den Datenaustausch. Sie muf klein genug sein, um auf
die Riickkopplung verzichten zu konnen. Dies ist von jeweiligen Randbedin-
gungen der Simulation abhingig und muf sorgfiltig abgeschétzt werden.

- Innerhalb einer Simulation

Bei der Verwendung von unterschiedlichen Zeitschrittweiten und ortlichen Diskretisie-
rungen in den Modulen ist die griindliche Untersuchung zu den nachstehenden Fragen
notwendig:
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9. Kopplung der Simulationsmodelle

— Wie oft muff der Datenaustausch zwischen den fein strukturierten und dem groben
Modell erfolgen?

— Wie genau mu# der Datenaustausch zwischen den fein strukturierten und dem
groben Modell erfolgen?

~ Wann muff der Datenaustausch zwischen den fein strukturierten und dem groben
Modell erfolgen?

~ Innerhalb einer Untersuchung

Moglich ist eine villige Trennung der einzelnen Simulationen. Alle Module arbeiten
unabhingig voneinander. Sie werden nacheinander in einer vorgeschriebenen Art und
Weise abgearbeitet. Die Ergebnisse der einzelnen Modelle konnen zwar untereinander
iiber eine Datenbank o.4. genutzt werden, ersetzen jedoch die sequentielle Folgekopplung
nur bedingt bzw. die iterative allseitige Kopplung nicht. Der Vorteil liegt in der von
allen vorgestellten Kopplungsarten schnellsten Abarbeitung der Aufgabenstellung.

Fiir jedes Modell muf} die optimale Kopplungsform gefunden werden. Dazu ist eine sorgfiltige
Analyse des Konvergenzverhaltens und des Aufwandes fiir die Kopplung erforderlich.

5.2. Kopplung im Makrobereich

Durch den modularen Charakter von TRNSYS ist eine vollstdndige Abkapselung der einzelnen
Modelle moglich. Dies erleichtert die Modellvalidierung bzw. das Anpassen des Modelles an
die erforderlichen Schnittstellen. Die Kopplung unter den Modellen sollte mit der hochst
moglichen Art erfolgen, die ein Optimum zwischen Aufwand und Rechenzeit besitzt. Im
Makrobereich kann dazu die iterative allseitige Kopplung verwendet werden. Sie 145t sich wie
folgt beschreiben:

Zur Berechnung der Lufttemperatur wird die modifizierte Form des thermischen Gebidudemo-
duls (TYPE 56) verwendet (vergl. Kapitel 3.1). Der Datenaustausch wird vom Steueralgo-
rithmus von TRNSYS organisiert. Das TYPE 158 (thermische Simulation der Wiande) erhalt
vom TYPE 56 die auf die Winde auftreffende langwellige Strahlung und die entsprechende
Raumlufttemperatur. Mittels dieser Angaben ist nun das TYPE 158 in der Lage, die Tempe-
raturfeldberechnung fiir die einzelnen Winde durchzufiihren. Die Oberflichentemperatur ist
Ergebnis dieser Berechnung und wird wiederum an das TYPE 56 iibergeben. Der Zeitschritt
ist dann abgeschlossen, wenn die Konvergenz in vorgegebenen Grenzen zwischen den beiden
Modulen erreicht wird. In der Regel sind dazu 2-5 Datenaustauschvorgéinge pro Zeitschritt
notwendig.

Die Bilanz im TYPE 157 ergibt die Volumenstromverteilung der Luft in den einzelnen Stré-
mungswegen. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis der Temperaturen im Gebdude aus dem
TYPE 56. Die Volumenstrome werden dem Gebdudemodul TYPE 56 fiir dessen thermischen
Bilanz iibergeben und die Ermittlung der Zonentemperaturen wird dadurch ermdoglicht.

Die Ausgabeparameter des Modelles fiir den Brandraum (TYPE 112) sollen als Eingabepa-
rameter fiir die weitere Simulation der Rauchausbreitung im Gebidude dienen. Deshalb ist
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5.3. Kopplung zwischen Makro- und Mikrobereich

TYPE 112 %ery

Brandraum

Raum:
temperatur

S TYPE 56
__ Nutzer Orginal-TYPE TRNSYS
innere Warmequellen | skermische Gebiudesimulation

TYPE 157 TYPE 158

LUMA TFE
Gebiiudedurchstrimung Temp.-und Feuchtefeldberechnung

in der Wand

V4

Abb. 5.2.1: Kopplungsbedingungen im Makrobereich

eine Kopplung mit TRNSYS notwendig. Dabei sind zwei Teilaufgaben zu I6sen: erstens die
thermische Ankopplung der Brandriume an das Gebdude und zweitens die Einbeziehung der
Brandrdume in die Gebidudedurchstrémung.

Die Luftversorgung des Brandherdes wird in TYPE 112 iiber im Raum anzuordnende Off-
nungen realisiert. Die Durchstrémung wird aufgrund von Dichteunterschieden zwischen den
Zonen unter Beriicksichtigung der globalen Gebdudedurchstromung berechnet. Die eigentliche
Berechnung der Durchstrémung wird von TYPE 157 ausgefiihrt. Urspriinglich handelt es sich
beim TYPE 157 um ein Knotenmodell bei dem in jeder Zone von einer homogenen Verteilung
aller Grofen ausgegangen wird. Deshalb besteht die Notwendigkeit, umfangreiche Erwei-
terungen am Modell vorzunehmen, und das TYPE 157 damit zu befihigen, Berechnungen
beim Vorhandensein von zwei Gasschichten je Zone durchzufiihren. Dies betrifft insbesonde-
re die Bereitstellung zusétzlicher geometrischer Informationen zur Lage der Bauteile (Fugen,
Ventilatoren usw. ) und zur Hohe der Gasschichten, weiterhin Angaben zu Stoffwerten und
Zustandsgroken in der jeweiligen Schicht.

5.3. Kopplung zwischen Makro- und Mikrobereich

5.3.1. Allgemeines

Um Mikro- und Makromodell funktionsfihig miteinander zu verbinden, sind neben der tat-
sichlichen thermischen und aerodynamischen Kopplung weitere Angleichungen notwendig.
Naturgemi® arbeiten Mikro- und Markrobereich mit unterschiedlichen Orts- und Zeitmafsté-
ben. Es ist also eine &rtliche und zeitliche Synchronistion notwendig, um einen funktionsfa-
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5. Kopplung der Simulationsmodelle

higen Kommunikationsprozef aufzubauen. So wird z. B. auf das feine Berechnungsgitter des
Feldmodells ein wesentlich gréberes Gitter gelegt, in dem der Austausch der Temperaturen
und Wirmestrome zwischen Mikro- und Makro-Modell stattfindet. Dieses Gitter definiert
gleichzeitig die Wandzonen fiir den Strahlungsaustausch. Weiterhin ist es notwendig, fiir eine
exakte physikalische Modellierung der Kopplung die passenden Rand- bzw. Interfacebedin-
gungen zu formulieren. Bevor jedoch diese Frage diskutiert wird, soll noch eine Einordnung der
Kopplung zwischen Mikro- und Makromodell gemi§ den unter 5.1 aufgestellten Kriterien er-
folgen. In jedem Zeitschritt, der fiir die Kopplung ausgew#hlt wurde, werden dem Feldmodell
Randbedingungen aus den Berechnungen des Makromodells iibergeben, die Berechnungen im
Feldmodell hingegen beeinflussen den Makrobereich nicht. Man spricht daher von einseitiger
sequentieller Kopplung. Eine Riickkopplung des Feldmodelles gegeniiber dem Zonenmodell
wurde bisher nicht in Betracht gezogen, da befiirchtet wird, daf der Stabilitdtsverlust im
Makromodell schwerer wiegt als die eventuell noch weiter verbesserte Realitdtsnihe.

5.3.2. Definition der Randbedingungen
5.3.2.1. Ein- und Austrittséffnungen

Wie in dem noch zu diskutierenden Beispiel (Abschnitt 6.2.5) ausgefiihrt wird, sind z.B.
Tiiren typische Eintrittséffnungen und damit Interfacezonen zwischen Mikro- und Markro-
modell. Austritts6ffnungen sind dann entsprechend die Tiirschlitze der geschlossenen Tiiren
zu den angrenzenden Riumen. Diese Einteilung ist jedoch nur prinzipiell, die tatsdchliche
Stromungssituation zeigt dann, wo Ein- , Ausstromung oder auch Ein- und Ausstromung vor-
liegt. Damit ist fiir die aerodynamische Kopplung prinzipiell die Zoneneinteilung durch die
Offnungen (z.B. Tiiren, Tiirschlitze) zwischen den Berechnungsgebieten von Makro-Modell
(TRNSYS/LUMA) und Mikromodell (FLUENT) gegeben. Neben dem auch hier zu bewilti-
genden Problem unterschiedlicher Feinheiten innerhalb der Zonen geht es vor allem darum,
Randbedingungskonfigurationen einzusetzen, die die Stromungsrichtung offenlassen. Diese
Moglichkeit besteht nur bei der Formulierung von Druckrandbedingungen. Das kommerzielle
CFD-Programm FLUENT ermoglicht die Festlegung von Druckrandbedingungen am Eintritt
in das Berechnungsgebiet in Verbindung mit weiteren skalaren Stréomungsgrofen sowohl fiir
kompressible als auch inkompressible Stromungen (s. [12]). Die Vorgabe von Druckrandbe-
dingungen am Eintritt kann vorgenommen werden, wenn die Druckverhiltnisse bekannt sind,
wihrend Informationen iber Massestrom und /oder Geschwindigkeit fehlen (z.B. bei auftriebs-
induzierten Stromungen).

Das Setzen von Eintrittsdruckrandbedingungen fiir FLUENT erfordert folgende Informationen
(Verbrennungs- und Mehrphasenstrémungen sind hier nicht berticksichtigt):

- Totaldruck
- Totaltemperatur
- Turbulenzparameter (bei Berechnungen mit Turbulenz)

Strahlungsparameter (bei Berechnungen mit Strahlungsmodell)
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5.3. Kopplung zwischen Makro- und Mikrobereich

- Masseanteile (bei Mehrkomponentenrechnung)

Das Druckfeld (p}) und die Druckeingaben (p} oder pj) beinhalten bereits den hydrostatischen
Druck (po g z):

Ps =p0gzT + ps (5.3.1)
bzw.

ap.’s _ Ops

e = P0G+ 5 (5.3.2)

Weiterhin sind andere Eingaben und Einstellungen daraufhin abzugleichen. So ist der Wert
fiir den anzugebenden Totaldruck der Manometerdruck (gauge pressure) in Bezug auf den im
Eingabefeld Operating Conditions definierten Betriebsdruck. Fiir ein inkompressibles Stro-
mungsmedium gilt:

Do = ps + ’5’|5|2, (5.3.3)
und fiir ein kompressibles Fluid:
_1 e
Po = Ps [1 + 1 - 5 Ma2] (5.3.4)

mit ¥ = ¢p/cy.
Bei der Arbeit mit Druckrandbedingungen miissen somit die Details der Implementierung
beachtet werden, um korrekte Resultate zu erzielen.

5.3.2.2. Die Umgebungswinde

Wie bereits erwihnt sind die Umgebungswinde in Wandzonen aufgeteilt, um den Einfluf
der Rauchgastemperatur in Verbindung mit den Warmiibertragungsmechanismen im Wand-
bereich auf die jeweilige Raumtemperatur in den angrenzenden Rdumen zu erfassen. Die
Oberfichentemperatur der Wiande (Flurinnenseite) wird mit dem Programm TRNSYS be-
rechnet und an das Feldmodell {ibergeben. Das Feldmodell verwendet diese Temperatur fiir
die Berechnung des konvektiven Wiarmeiibergangs im Wandbereich.

5.3.3. Organisation des Datenaustausches

Die Entscheidung fiir das Berechnungsprogramm FLUENT hatte auch Konsequenzen fiir die
Organisation des Datenaustausches. Die favorisierte Lésung iiber die Kommunikationssoftwa-
re PVM (Parallel Virtual Machine) wurde mit dem Wegfall des Forschungscodes ParallelNS
als Feldmodell ersetzt und der neuen Situation angepaft. Das heift, die ohne Zusatzsoft-
ware verfiigharen Kommunikationsméglichkeiten von TRNSYS und FLUENT sind zunéchst

ausgeschopft worden.
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5. Kopplung der Simulationsmodelle

Der Datenaustausch zwischen Makro- und Mikrobereich findet nach definierten Zeitschritten
statt. Als Zeitschrittweiten haben sich Werte im Sekundenbereich bewéhrt, z.B. 3,6 s. Die
Dateniibergabe von TRNSYS an das Feldmodell wird mit einer Datei (fluent.prof) realisiert,
die fiir alle Interfacezonen und Variablen die diskreteten Randbedingungen enthélt. Sie wird
fiir jeden Kopplungszeitschritt von TRNSYS bereitgestellt. Sie enthilt z.B. die Masseantei-
le von COg, CO, HyO(Dampf), O (der Masseanteil von Ng wird aus der Differenz aus der
Summe der anderen Masseanteile zu 1.0 berechnet), Totaldruck (statischer und dynamischer
Druck) und Temperaturen. Diese Werte werden in das Feldmodell eingelesen und, unter
Verwendung der in FLUENT vorgenommenen Einstellungen beziiglich der Rauchgasmodel-
lierung (*.cas-File), verarbeitet. Nach Durchlauf der Berechnung im Feldmodell werden eine
Datei mit den berechneten Daten und eine Steuerungsdatei ausgeschrieben, die das Berechnen
der Randbedingungen fiir den néchsten Kopplungszeitschritt durch TRNSYS bewirkt. Wah-
rend TRNSYS stindig im Hintergrund lauft, wird das Feldmodell periodisch nach dem oben
geschildertem Ablauf, durch ein Shellscript gestartet. Im Ergebnis der Berechnung stehen
nach jedem Zeitschritt Daten zur Verfiigung, die Aussagen liefern zur Temperatur-, Druck-,
Geschwindigkeits- und Konzentrationsverteilung der einzelnen Spezies u.v.m. an jedem belie-
bigen Punkt des betrachteten Raumes.
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6. Demonstrationsbeispiele

6.1. Vergleich von Simulationsergebnissen mit MeRwerten am
Beispiel eines Tunnelbrandes

6.1.1. Einfiihrung

Die vielschichtigen Anwendungsmoglichkeiten von Softwarel6sungen zur Ausbreitung von Rauch-
und Brandgasen sollen durch die folgende Aufzihlung illustriert werden:

- Rauch- und Brandgasausbreitung in Vielraumgebiduden
- Beliiftung und Rauchgasabfiihrung in grofvolumigen Industrie- und Gewerbehallen

- Beliiftung bzw. Brandgasabfithrung in Strafen- bzw. Bahntunneln

In den nachfolgenden Abschnitten sollen Simulationsergebnisse mit MeRwerten eines Tunnel-
brandversuches verglichen werden. Die Angaben zur Versuchsdurchfiihrung sowie Mefiwerte
sind aus [19] entnommen. Die vorgenannte Literaturquelle beschreibt die Validierung des
FIGARO-Programmcodes anhand ebendieser Mefiwerte.

Der betrachtete Brandversuch war Bestandteil eines europiischen Verbundforschungsprojek-
tes mit der Bezeichnung EUREKA-EU 499 - Fire protection in traffic tunnels. Hauptanliegen
dieses Projektes war unter anderem die Untersuchung der Wirkungsweise verschiedener Liif-
tungskonzepte auf die Abfiihrung von Rauchgasen bei Tunnelbrinden.

6.1.2. Randbedingungen
6.1.2.1. Tunnelkonstruktion

Bei dem Tunnel handelt es sich um einen stillgelegten, in Nord-Siid-Richtung orientierten Ei-
senbahntunnel, dessen Stidportal ganzflichig rauchdicht verschlossen wurde. Die Gesamtlinge
des Tunnels betriagt 390 m.

Nach baulichen Veridnderungen konnte der Tunnelquerschnitt in zwei Bereiche unterteilt wer-
den, der rechteckigen Hauptrohre mit einer Hohe von 3.8 m und einer Breite von 5,2 m sowie
einem dariiber befindlichen Raum fiir die Aufnahme der liiftungstechnischen Installationen
flir Zu- und Abluft.

Der Tunnel befindet sich in einem Gebirgsmassiv aus Sandstein.
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6.1.2.2. Liiftungstechnische Konzepte

In [19] werden die Untersuchungsergebnisse fiir drei Liiftungskonzepte kurz beschrieben. Im
einzelnen handelt es sich um:

Variante 1 freie Liiftung ohne Zwangsventilation

Variante 2 gleichméRige Zu- und Abluftabfiihrung tiber der gesamten Tunnellinge mit einem
zu- und abluftseitigen Gesamtvolumenstrom von V,, = Vg, = 30,0m3 /s

Variante 3 gleichméRige Abluftabfiihrung iiber der gesamten Tunnellinge mit einem Ge-
samtabluftvolumenstrom von Vg = 30,0m? /s

Die Zu- und Abluftfithrung erfolgt innerhalb der bauseits entlang des gesamten Tunnels ein-
gebrachten Zwischendecke. Die Zulufteinldsse befinden sich in der Nidhe des Tunnelbodens,
die Abluftfassung erfolgt im Deckenbereich.

6.1.2.3. MeBwerterfassung
Folgende physikalische Grofen wurden wihrend der Brandversuche ermittelt:

- CO9-Konzentrationen im Brandgas

- Abschdtzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Brandgase mit Hilfe aufgestellter
Markierungen

- Temperaturen iiber dem Tunnelboden sowie unter der Tunneldecke

Die Datenerfassung erfolgte an fiinf Mefipunkten entlang der Strecke zwischen Brandgut und
Nordportal.

Begriindet mit den zu erwartenden grofferen Gradienten in Brandlastnédhe verkleinern sich die
Abstinde zwischen den einzelnen Mefpunkten in Richtung des Brandobjektes.

Folgende Entfernungsangaben beschreiben die Plazierung der Mefpunkte entlang der Tunnel-
rohre bezogen auf das Nordportal. Hierbei handelt es sich um Richtwerte, grafisch ermittelt
anhand der in [19] enthaltenen Abbildungen.

- 1. Mefpunkt: 20,1 m

Mebpunkt: 193,9 m
. Mefpunkt: 250,3 m
. Mefspunkt: 271,4 m

cUoR W N

. Mefipunkt: 282,0 m

Zur Gegeniiberstellung mit den Simulationsergebnissen werden die in den MeRquerschnitten
wiahrend des gesamten Versuches ermittelten Maximalwerte genutzt. Zeitabhangige Mefiwerte
liegen dafiir leider nicht vor.
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6.1.2.4. Brandobjekt

Als Brandlast wurden 200 Liter Benzin in einem Behélter mit einer Lange von 4,0 m und
einer Breite von 1,7 m in den Tunnel eingebracht.

Zur Untersuchung verschiedener Liiftungssysteme beziiglich der Ausbreitung der Brandgase
im Tunnel wurde die Brandlast in einer Entfernung von 108,0 m zum verschlossenen Siidportal
angeordnet.

Das Abbrandverhalten des Brandobjektes wurde nicht mefitechnisch erfafst. Die Abbrandra-
ten wurden in [19] aus dem Temperaturverlauf und der Branddauer ermittelt (Abb. 6.1.1).
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0,5 -
0,4 -

03~
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Abb. 6.1.1: Abbrandraten der Brandversuche im Zwenbergtunnel

6.1.3. Rechnerbasierte Umsetzung der realen Randbedingungen
6.1.3.1. Nachbildung der Tunnelgeometrie

Die geometrische Nachbildung des Tunnels stiitzt sich auf eine Teilung des gesamten Tunnel-
volumens in sechs unterschiedlich grofe Volumensegmente geméd® Abbildung 6.1.2.

7]

4 . 7 7
Z IV 17 |74 |z 17

Abb. 6.1.2: Perspektivische Darstellung der Tunnelréhre
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Von Osten (in Abbildung 6.1.2 links) beginnend werden die Abschnitte aufsteigend numeriert.
Tabelle 6.1.1 zeigt eine Gegeniiberstellung wesentlicher geometrischer Randbedingungen. Die
installierten Mefquerschnitte befinden sich etwa jeweils in der Mitte der Volumensegmente
(siehe Angaben in Tabelle 6.1.1, Spalte 4).

Segment- | y Linge | Volumen Entfernung des Mefpunkt |
nummer in m in m3 Segmentmittelpunktes | installiert
vom Brandobjekt in m | (Ja/Nein)
1 103,0 | 203528 56,5 N ]
2 10,0 197,60 0,0 J
3 15,0 296,40 12,5 J
4 40,0 790,40 40,0 J
5 100,0 1976,00 110,0 J
6 122,0 2410,72 221,0 J

Tabelle 6.1.1.: Geometrische Angaben zur Diskretisierung des Tunnels
nach [19]

6.1.3.2. Beschreibung der Brandlast

Die programmtechnische Umsetzung der realen Brandlastparameter basiert auf den in der
Abbildung 6.1.1 angegebenen Abbrandraten, die hier mit Hilfe des Stiitzstellenmodells nach-
gebildet worden sind. Eine Ubersicht der einzelnen Parameter gibt folgende Zusammenstel-
lung:

Brennstoff : Benzin
Objektmasse bei Brandbeginn in kg . 144,00
unterer Heizwert in MJ/kg : 42,50
Modell fiirr Plumeberechnung . Mc Caffrey

Modell zur Berechnung d. Abbrandrate : Stiitzstellen nach Abb. 6.1.1

6.1.4. Vergleich der Ergebnisse
6.1.4.1. Allgemeines

Fiir Vergleichszwecke wurden zwei der drei in Abschnitt 6.1.2.2 kurz charakterisierten Vari-
anten herangezogen.

Bei der Interpretation der Gegeniiberstellung von Simulation und Messung miissen modell-
bedingte Vereinfachungen der realen Verhiltnisse beriicksichtigt werden. So basiert der Re-
chenalgorithmus auf einer Zweiteilung des Segmentvolumens in einen Heifigas- und einen
Kaltgasanteil. Innerhalb der Teilvolumina wird eine homogene Verteilung aller volumenspe-
zifischen Parameter wie Temperatur, Gasdichten, und Stoffkonzentrationen vorausgesetzt.

Weiterhin sind die berechneten Werte der Heifgas- und der Kaltgastemperatur nicht an
eine fixierte Hohe im Zonenquerschnitt gebunden. Sie beschreiben den mittleren Zustand in
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der betreffenden Schicht, dessen Grofle von der sich wahrend des Brandverlaufes dndernden
Schichtdicke abhingig ist. Die Berechnungsergebnisse reprisentieren also Mittelwerte der
Teilvolumina eines Segmentes.

Der Vergleich mit Werten, die explizit einer Hohe zugeordnet werden konnen, liefert folglich
ein verzerrtes Bild beziiglich der Qualitdt der Simulationsergebnisse.

Neben diesen Randbedingungen ist zu beachten, daf nicht der zeitliche Verlauf der Tempe-
raturen zum Vergleich herangezogen wird, sondern ortliche Maximalwerte gegeniibergestellt
werden.

Um die Mefpositionen mit den fiktiven Mefsorten der Simulation zu gegeniiberzustellen, dienen
die Angaben in Tabelle 6.1.2

Nummer des | Entfernung zwischen | Entfernung zwischen
Mefquer- Brandobjekt und Brandobjekt und
schnittes realer Mekposition fiktiver Position

in m in m
1 0,0 0,0
2 10,6 12,5
3 31,7 40,0
4 88,1 110,0
5 261,9 221,0

Tabelle 6.1.2.: Vergleich realer und fiktiver Mefpositionen in Abhingigkeit der gewdhlten
Diskretisierung des Tunnelvolumens

6.1.4.2. Variante mit freier Liiftung

Hier wurden keine MaRnahmen zur maschinellen Be- oder Entliiftung vorgenommen, es erfolgt
eine freie Liiftung in der Tunnelrdhre. Die Diskretisierung des Gesamtvolumens in sechs Zonen
wurde geméf den Angaben in Tabelle 6.1.1 vorgenommen.
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6.1.4.3. Variante mit maschineller Be- und Entliiftung

Bei dieser Variante erfolgt eine gleichméfiige maschinelle Be- und Entliiftung der Tunnelréhre
ohne Abluftiiberschuff mit Diskretisierung des Gesamtvolumens in sechs Zonen analog der
in [19] verwendeten Teilung.

Zu- und abluftseitiger Gesamtvolumenstrom betragen jeweils 30,0 m?> /s.

400

—=— Messung
~~~~~~ = Simulation

3004
200 4

1004\

Kaltgas- bzw. FuBbodentemperatur in *C

v v T T T T — T T
0 50 100 150 200 250 300

Entfernung vom Brandobjekt in m

Abb. 6.1.6: Vergleich der berechneten, schichtdickenabhéngigen Kaltgastem-
peratur und der gemessenen hohenspezifischen Temperatur im
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Die grafischen Darstellungen (Abb. 6.1.3 bis 6.1.8) zeigen mehr oder weniger deutliche Diffe-
renzen zwischen den Simulationsergebnissen und den Mefiwerten. Begriindungen hierfiir sind
z.T.in Abschnitt 6.1.4.1 gegeben. Die Temperaturen in der Kaltgasschicht liegen durchgehend
etwas zu hoch, Ursache hierfiir kénnte ein betragsmifig zu groRer konvektiver Massestrom
entlang der Winde sein. Das gleiche gilt fiir die Konzentrationen in der Kaltgasschicht, wo-
bei unverstindlich ist, weshalb das Maximum der Messungen in Abb. 6.1.5 nicht unmittelbar
beim Brandherd liegt. Dagegen sind die berechneten Werte fiir die Temperaturen in der
Heifigasschicht etwas zu niedrig. Griinde dafiir wurden bereits in Abschnitt 6.1.4.1 angedeu-
tet. Mit dem Modell sind nur die Mittelwerte in der jeweiligen Schicht berechenbar. Gerade
die Maximalwerte treten bei maximaler Abrrandrate auf; in dieser Zeitspanne ist auch die
Dicke der Heifsgasschicht am groften, sie erstreckt sich fast iiber die gesamte Raumhdhe. Die
so berechneten mittleren Temperaturen miissen also niedriger liegen als die Temperaturen
der lokalen Maxima z.B. unmittelbar unter der Decke. Ein weiterer Grund fiir die Abwei-
chungen kénnten die, aufgrund fehlender Informationen zu den Randbedingungen, zu niedrig
angesetzte Aufentemperatur und Anfangstemperatur der Winde sein.

Es ist also aufgrund der Modellvereinfachungen von vornherein ausgeschlossen, eine exakte
Ubereinstimmung von berechneten Werten und Mefiwerten zu erzielen.

Die Verwendbarkeit des Modells ist besonders dann gegeben, wenn zeitliche Verldufe der zum
Vergleich herangezogenen Grofen vorliegen (Temperaturen, Konzentrationen) . Dies ist z.B.
bei den Mefiwerten im Abschnitt 6.2 der Fall. Dort sind die zeitlichen Temperaturverldufe
fiir iiber die Hohe angeordneten Temperaturmefelementen vorhanden. Bildet man daraus
Mittelwerte, ist ein sinnvoller Vergleich mit den Rechenwerten méglich. Zur Ermittlung von
Maximalwerten iiber einen Mefiquerschnitt erscheint es sinnvoller, die Ergebnisse eines Feld-
modells zu verwenden.

Der hier nachgerechnete Tunnelbrand wurde ebenfalls zur Validierung des in [19] vorgestell-
ten Simulationsprogrammes verwendet. Die Abweichungen der Rechenergebnisse von den
Mefiwerten liegen dort etwa in der gleichen Grofenordnung,.

6.2. Beschreibung des Brandversuches der MFPA Leipzig

6.2.1. Einfiihrung

Die rechnergestiitzte Nachbildung von komplexen physikalischen Phénomenen, wie sie wih-
rend eines Brandes und der Ausbreitung der entstehenden Rauchgase in einem Vielraumge-
bdude vorzufinden sind, ist derzeit mit vertretbarem Rechenzeitaufwand nur durch die Ver-
wendung von vereinfachten Modellen und Annahmen moéglich. Aus diesem Grund besitzt die
Uberpriifung der in die Software implementierten Rechenalgorithmen anhand von MeRergeb-
nissen einen hohen Stellenwert. Voraussetzung fiir den objektiven Vergleich von Simulation
und Messung und die Ableitung gesicherter Aussagen zur Anwendbarkeit der verwendeten
Rechenmodelle ist die Offenlegung aller, die Mekergebnisse beeinflussenden Randbedingun-
gen.

Quelle der hier zur Validierung herangezogenen Daten sind die im Rahmen von Realbrand-
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versuchen der Materialforschungs- und Priifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig aufgenom-
menen MeRergebnisse, die auszugsweise vorliegen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden wesentliche Randbedingungen und Resultate der
zum Vergleich herangezogenen Mefreihe vorgestellt. Basierend auf diesen Angaben erfolgt die
virtuelle Abbildung mit Hilfe der vorgestellten Software um abschliefend durch eine Gegen-
iiberstellung von Mef#- und Simulationsergebnissen Aussagen zur Qualitdt der Modellbildung
ableiten zu kénnen.

Die Beschreibung der Randbedingungen konzentriert sich nur auf die zur rechnergestiitzten
Nachbildung eines ausgewihlten Brandversuches erforderlichen Parameter und erhebt nicht
den Anspruch auf Vollstindigkeit. Die einzelnen Angaben sind aus [23] und [24] entnommen.

6.2.2. Randbedingungen
6.2.2.1. Gebiude

Die Brandversuche wurden in einem achtgeschossigen Gebdudekomplex, bestehend aus zwei,
iiber ein Treppenhaus verbundenen Wohnhochhiusern in Plattenbauweise (DDR-Typenbe-
zeichnung: WBS 70) durchgefiihrt.

Die einzelnen Wohnetagen werden jeweils durch einen allgemein zugénglichen Flur héhenver-
setzt und wechselseitig durch das gemeinsame Treppenhaus erschlossen. Die Gebdude weisen
eine Gesamthohe von rund 25 m auf.

Die innerhalb einer Wohnetage befindlichen Nutzungseinheiten sind durch einen allgemein
zugéngliche Flur mit dem Treppenhaus verbunden. Wie aus der in Abbildung B.1.1 enthal-
tenen Grundrissdarstellung ersichtlich ist, wird der Flur zum Treppenhaus hin von einer Tir
abgetrennt. Die lichte Hohe der Geschosse betrigt 2,60 m. Der Stichflur jeder Etage weist in
Abstanden von 3,44 m Unterziige mit einer Bauhdhe von ca. 0,40 m auf.

Im Rahmen der virtuellen Nachbildung der Réume wird der Begriff Zone verwendet. In
diesem Beispiel beschreibt eine Zone jeweils einen real vorhandenen Raum.

Der betrachtete Brandversuch wurde in der dritten Wohnetage des Gebdudes durchgefiihrt.
Ort des Brandes ist die Zone 26.

Dazu wurden folgende bauliche Verdnderungen am Gebidude vorgenommen:

Einbau einer zusitzlichen Tiir im Etagenflur zur Schaffung eines Schleusenbereiches als
Verbindung des Treppenhauses zum Flur

rauchdichte Gestaltung beider Schleusentiiren

Verschlu$ aller nach aufen fiihrenden Offnungen des Treppenhauses

Herstellung der (urspriinglich nicht vorhandenen) Teilung zwischen den Zonen 25 und
26 mit:

— zwei Offnungen zur Verbrennungsluftversorgung unmittelbar iiber der Fukbodeno-
berkante (Abmessungen H x B 0,25 m x 0,60 m)
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— einer weiteren Offnung, die ebenfalls der Verbrennungsluftversorgung dient und
auferdem ein Zugang zum Brandraum fiir die Feuerwehr gewihrleistet mit den
Abmessungen 1,20 m x 0,60 m (H x B ) beginnend iiber der Fukbodenoberkante

- Verkleidung des Tiirblattes der Tiir 3 mit Brandschutzbauplatten sowie Installation
eines Freilauftiirschliessers

- Anblendung von Brandschutzbauplatten an Winden und Decken des Brandraumes

- Verlegung von Gipskartonplatten auf dem Fulboden des Brandraumes

6.2.2.2. MeBwerterfassung

Um eine effektive Auswertung des Brandversuches zu ermdglichen, ist eine umfangreiche Mef-
ausriistung installiert worden. Die nachfolgende Aufzihlung stiitzt sich auf Angaben in [24]
und [23], wobei nur Werte einer begrenzten Anzahl von Mefstellen verfiigbar und damit
als Vergleichswerte zu den Simulationsergebnissen genutzt werden kdnnen. Die nachfolgen-
de Aufzdhlung beschreibt einige der in Abbildung B.1.2 vermerkten Temperaturmefpunkte.
Vorliegende Daten sind im Kapitel 6.2.3 detailliert ausgewertet.

- Brandraum

— tiiber der Hohe in der Mitte des Raumes (neun Mefstellen mit einem Abstand von
jeweils 25 cm, beginnend von der Fukbodenoberkante)

in der Mitte der kleinen Zuluftéffnungen in der nachtréglich eingebrachten Trenn-
wand

zwei iber der Hohe der Tiir des Brandraumes zum angrenzenden Flur

vier unmittelbar unterhalb der Decke, verteilt auf jede Raumecke
- Flur

— drei iiber der Héhe der Tiir des Flurs zum angrenzenden allgemein zugénglichen
Flur

- allgemein zuginglicher Flur

— in der Mitte jedes Flursegmentes
— am Unterzug jedes Flursegmentes
— vor der Tiir der ersten Nutzungseinheit

— zwel im Schleusenbereich
- Treppenhaus

— drei iiber der Hohe der den allgemein zuginglichen Flur abschliefenden Tiir der
Brandetage
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6.2.2.3. Brandobjekte

Fiir die Brandversuche wurden zur Nachbildung eines Poolbrandes zwei Brandlasten, beste-
hend aus Benzin und Dieselkraftstoff, in separaten Behiltern in der Zone 26 plaziert und
entziindet. Im einzelnen handelt es sich um folgende Brennstoff / Pool-Kombinationen:

- Benzin

— Volumen: 20 Liter
— Poolfliche: 0,90 m?

- Dieselkraftstoff

— Volumen: 1 Liter
— Poolfliche: 0,09 m?

6.2.2.4. Weitere Randbedingungen

Die Tiren vom Brandraum zum Stichflur wurden nach der Ziindung geoffnet. Alle zum
Etagenflur fiihrenden Tiiren der iibrigen Nutzungseinheiten innerhalb der Brandetage waren
geschlossen.

Wiihrend der Versuchsdurchfilhrung waren das AuRenfenster der Zone 25, die Feuerwehr-
Offnung sowie alle drei vorhandenen Offnungen zur Verbrennungsluftbereitstellung in der
Trennwand zwischen den Zonen 25 und 26 vollstindig gebfinet.

6.2.3. MeBtechnische Ergebnisse des Brandversuches
6.2.3.1. Temperaturen im Brandraum

Wie aus Abbildung 6.2.1 ersichtlich ist, steigt die iiber der Raumhohe gemittelte Temperatur
nach der Ziindung mit einem Gradienten von 200 K/min schnell an. Lediglich die Tempe-
ratursensoren bis in einer Hohe von 0,50 m iiber Fufbodenoberkante weisen einen Tempe-
raturgradienten von circa 100 K/min wihrend der ersten fiinf Minuten des Brandes auf, zu
erkennen an den unterhalb der Mittelwertkurve liegenden Datenpunkten. Die iibrigen, dar-
{iber befindlichen TemperaturmeRstellen zeigen an, daf sich bereits nach etwa drei Minuten
Temperaturen zwischen 500°C und 600°C einstellen. Wihrend der folgenden fiinf Minuten
wird dieses Niveau nahezu konstant gehalten, bevor an allen Mefipunkten ein Temperaturab-
fall einsetzt. Nach vierzehn Minuten stabilisiert sich die mittlere Temperatur im Raum bei
etwa 40°C.

Dabei streuen die Temperaturen tiber der Raumhohe aufgrund der sich wiahrend des Verbren-
nungsvorganges temporar ausbildenden Schichtung von Brandgas und Frischluft insbesondere
in der Brandentstehungsphase. Wihrend des Abklingens des Brandvorganges erfolgt in der
Raummitte ein Abbau des ohnehin nicht deutlich ausgeprigten Temperaturgefilles iiber der
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Abb. 6.2.1: Ergebnisse des Brandversuches - Darstellung der Brandraumtemperaturen mit
Mittelwertkurve im Zentrum des Raumes iiber der Raumhéohe) [23]
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Abb. 6.2.2: Ergebnisse des Brandversuches - Darstellung der Deckentemperaturen im
Brandraum [23]

Hohe, ersichtlich an der schnellen Anndherung der MeBwerte in den verschiedenen Raumho-
hen.

Auffillig ist die aus Abbildung 6.2.2 ersichtliche Ubereinstimmung der Temperaturmefwerte in
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den Raumecken sowohl wihrend der Brandentstehungs- als auch der in der Abklingphase. Im
mittleren Zeitabschnitt des Versuches streuen die Werte in engen Grenzen. Die Kurvenverlaufe
lassen auf eine rdumliche Gleichverteilung der Brandgase im oberen Bereich der Zone 26
schliefen. Die dennoch vorhandenen Differenzen sind mit der unterschiedlichen Entfernung
der Temperaturmefstellen zu den Brandobjekten und der Lage der Sensoren bezogen auf die
Verbrennungsluftéffnungen in der Trennwand zur Zone 25 zu begriinden.

Aus der Position der Mefstellen im Deckenbereich (mittig im Raum und symmetrisch in
den Ecken der Zone 26) ist erkennbar, daf die in den Raumecken gemessenen Temperaturen
gegeniiber den in der Raummitte erfaten Werte, offenbar hervorgerufen durch die rdumliche
Anordnung der Brandobjekte, auf einem niedrigeren Niveau liegen.

Auferdem ist aus Abbildung 6.2.2 ersichtlich, daf der Temperaturabfall der Brandgase im
Deckenbereich bereits sechs Minuten nach Beginn des Brandes einsetzt.

6.2.3.2. Temperaturen in den Teilbereichen des allgemein zugdnglichen Flurs

Die Durchstromung des Gebdudes und der Druckunterschied zwischen unmittelbar angren-
zenden Riumen fiihrt zu einer Ausbreitung der Brandgase im Flur der gesamten Etage sowie,
bedingt durch Undichtigkeiten der Tiiren in den angrenzenden Nutzungseinheiten. Damit
verbunden ist die Erhohung der Temperatur im betreffenden Flursegment. Aufgrund der
Wirmeabgabe der Rauchgase an die RaumumschlieBungskonstruktion verringert sich der zu
beobachtende Temperaturanstieg mit zunehmender Entfernung vom Brandraum. Die in Ab-
bildung 6.2.3 dargestellten Kurvenverldufe verdeutlichen diesen Zusammenhang. Mit Hilfe der
in Abbildung B.1.2 eingetragenen Positionen der Temperaturmefistellen kann die Ausbreitung
der Brandgase nachvollzogen werden.
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Abb. 6.2.3: Ergebnisse des Brandversuches - Darstellung der Deckentemperaturen im
Flur [23]
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6.2.3.3. Subjektive Beobachtungen wihrend der Brandversuches

Neben der Erfassung von Mefkdaten sind durch eine Anzahl von Beobachtern innerhalb der
Brandetage visuelle Eindriicke protokolliert worden, die im folgenden wiedergegeben werden
sollen. Da die Sichtbehinderung durch die sich ausbreitenden Brandgase nicht gemessen wur-
de, sollen diese Beobachtungsergebnisse Anhaltspunkte iiber die sich einstellenden optischen
Bedingungen vermitteln und damit Riickschliisse beziiglich der Rauchfreihaltung von Flucht-
wegen liefern. In Tabelle 6.2.1 sind die visuellen Beobachtungen wiedergegeben.

Zeitangabe
bezogen auf den Beginn | Beobachtung
des Brandes in min

1 Flur nicht begehbar

3 Raucheintritt in Zone 22 (Mefzentrale)

5 Raucheintritt in des Treppenhaus

7 Rauchschicht 0,5 m unter der Decke der Mekzentrale
10 Mefizentrale vollkommen verraucht

Tabelle 6.2.1.: Beobachtungsergebnisse nach [23]

6.2.4. Rechnerbasierte Umsetzung der realen Randbedingungen
6.2.4.1. Allgemeines

Die rechnergestiitzte Abbildung der bekannten Randbedingungen erfolgt durch Verkniipfung
in sich abgeschlossener Teilbereiche (Module) zu einem Gesamtsystem. Diese partielle Be-
trachtungsweise basiert auf den Schwerpunkten

- Parametrierung des Gebiudes

Auswahl und Beschreibung der Brand- und angrenzenden Zonen

Betrachtung der thermischen Vorginge in Raumumschliefungsflichen

- Nachbildung der Brandobjekte inkl. Rauchgasentstehung im Brandraum

Ausbreitung der Rauchgase infolge Durchstromung des Gebdudes bzw. der Brandetage

6.2.4.2. Nachbildung der bauseitigen/gebidudespezifischen Randbedingungen

Die Umsetzung der Informationen zur baulichen Konstruktion des Gebédudes erfolgt in meh-
reren Schritten:

1. Beschreibung der Wandkonstruktion durch Informationen zu Aufbau, Schichtdicke und
Stoffwerten in einer Bauteildatenbank
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2. Parametrierung der Fenster- und Tiirkonstruktionen

3. Erstellung eines virtuellen Drahtmodells fiir die betrachteten Rdume mit Hilfe globaler
Koordinaten inclusive vorhandener Fenster- und Tiir6fflnungen im MaRstab 1:1

4. Verkniipfung aller Flachen des Drahtmodells mit den Daten der Bauteilbibliothek

5. Ausrichtung des Gebédudes beziiglich der Himmelsrichtung

Abbildung 6.2.4 zeigt das Drahtmodell der gesamten Brandetage. Hierbei sind die einzelnen
Réiume einschlieflich der vorhandenen Offnungen fiir Fenster, Tiiren und Durchgéinge erkenn-
bar. Es werden sowohl Brandrdume als auch Nichtbrandrdume dargestellt. Alle Zonen der
Brandetage sind in die Berechnung der Gebdudedurchstrémung eingebunden.

[V

Abb. 6.2.4: Isometrische Darstellung der Brandetage

Eine iibersichtlichere Abbildung der geometrischen Randbedingungen gewinnt man bei Selek-
tion der Zonen, die als Brandrdume in die Simulation eingebunden sind. Um eine realitdtsna-
he Modellierung der thermischen und strémungstechnischen Verhéltnisse zu erreichen, ist der
langgestreckte Flurbereich in einzelne, jeweils von Unterzug zu Unterzug reichende Segmente
unterteilt. Dariiber hinaus sind neben den Offnungen zur Verbrennungsluftbereitstellung die
Tiir6ffnungen zu den angrenzenden Nutzungseinheiten dargestellt.

Deutlich sind in Abbildung 6.2.5 der Brandraum, die unmittelbar an ihn angrenzenden Zo-
nen sowie der allgemein zugéngliche, in vier Einzelsegmente unterteilte Etagenflur zu erken-
nen. Hierbei handelt es sich im einzelnen um die Zonen 18 (kleiner Flur), 26 (Aufstellort
der Brandobjekte), 25 (Verbrennungsluftbereitstellung, mit Aufenfenster) sowie 27 bis 30
(Flursegmente). Diese Riaume werden im folgenden als Brandzonen bezeichnet. Alle iibrigen
R&ume finden bei Berechnung der Gebdudedurchstrémung und der thermischen Ankopplung
als Nichtbrandriume Beriicksichtigung.

Durch die Beaufschlagung der Riume mit Brandgas erfolgt eine thermische Ankopplung der
Raumumschliefungskonstruktion in Form von Warmespeicherung, -strahlung und -leitung.
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Abb. 6.2.5: Isometrische Darstellung der Brandrdume innerhalb der Brandetage

Aufgrund der hohen Temperaturdifferenzen zwischen dem Brandgas innerhalb der Brande-
tage und der Raumluft in den dariiber- bzw. darunter befindlichen Geschossen ist die Be-
riicksichtigung instationérer, thermischer Randbedingungen auf der brandetagenabgewanten
Oberfliche der Winde erforderlich. Durch die rechnergestiitzte Nachbildung von direkt an
die Brandzonen nach oben und unten angrenzenden Raumen soll diesem Umstand Rechnung
getragen werden. Die perspektivische Darstellung der Brandetage mit den unmittelbar an die
Brandzonen angrenzenden Riumen in Abbildung 6.2.6 veranschaulicht die rechentechnische
Umsetzung.

Abb. 6.2.6: Perspektivische Darstellung der Brandetage mit angrenzenden Ridumen

6.2.4.3. Beschreibung der Brandobjekte

Aufgrund der Angaben zu den Brandobjekten des Brandversuches erscheint die Nachbildung
des Abbrandvorganges mit Hilfe des geometrischen Abbrandmodells sinnvoll. Ausgehend
von einer kreisformigen Brandflache kann unter Zugrundelegung einer flichenspezifischen und
zeitabhingigen Reduzierung der Objektmasse die Energiefreisetzung im Brandraum erfafit
werden.
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Fiir die Modellierung des ersten Brandobjektes sind mit Beachtung der Angaben in [23] fol-
gende Randbedingungen zugrundegelegt:

Brennstoff : Benzin
Brandradius bei Brandbeginn in m : 0,270
Brandradius maximal in m : 0,535
Objektmasse bei Brandbeginn in kg ¢ 20,52
unterer Heizwert in MJ/kg 0 42,50
Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s : 0,01
spezifische Abbrandrate in kg/(sm?) : 0,05198
Modell fiir Plumeberechnung : McCaffrey

Modell zur Berechnung d. Abbrandrate : geometrisches Abbrandmodell

Das zweite Brandobjekt wird durch nachfolgende Parameter beschrieben:

Brennstoft ¢ Diesel
Brandradius zu Beginn in m 1 0,085
Brandradius maximal in m : 0,169
Objektmasse bei Brandbeginn in kg : 0,85
unterer Heizwert in MJ/kg 1 42,70
Ausbreitungsgeschwindigkeit in m/s ¢ 0,00317
spezifische Abbrandrate in kg/(sm?) : 0,02158
Modell fiir Plumeberechnung : McCaffrey

Modell zur Berechnung d. Abbrandrate : geometrisches Abbrandmodell

6.2.4.4. Durchstrémung des Gebidudes

Generell kann eine Einteilung der Einflukfaktoren auf die sich innerhalb des Gebaudes / der
Brandetage einstellenden Strémungsvorginge nach duferen und inneren Faktoren erfolgen.
AuRere Randbedingungen wie Windgeschwindigkeit und -richtung sowie AuRenlufttempera-
tur und (bedingt) solare Energieeintrige fiihren zu einem Druck- und Temperaturgefille,
dessen Ausgleich iiber Auflenfugen in Rdumen mit Fenstern bzw. Aufentiiren in Form von
Luftvolumenstromen und durch Warmeleitung- und strahlung realisiert wird.

Innere Storquellen sind ebenfalls Temperatur- und Druckunterschiede, hervorgerufen durch
Nutzerverhalten, raumlufttechnische Anlagen und die Gestaltung des Gebaudes (Auftriebs-
strémungen im Treppenhaus). Bauseits bedingte Fugen in Innentiiren und sonstige Undich-
tigkeiten zwischen den Nutzungseinheiten fiihren zum Abbau der Temperatur- und Druckgra-
dienten zwischen einzelnen Zonen.

Die rechnergestiitzte Nachbildung der Strémungsvorginge innerhalb einer Gebdudes beriick-
sichtigt sowohl die duReren Einflukfaktoren als auch die inneren Stérgréfen. Aufen- und
Innenfugen sowie Offnungsflichen von Fenstern und Tiiren werden in die Berechnung der
ausgetauschten Volumenstrme einbezogen.

Im Rahmen der Nachbildung des Brandversuchs sind folgende innere und &ufere Randbe-
dingungen von besonderer Bedeutung fiir die Durchstrémungsberechnung des Gebédudes bzw.
der Brandetage:
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- voll gedffnetes Aufenfenster in Zone 25

- drei geodffnete Verbrennungsluftéffnungen in der Trennwand zwischen den Zonen 25 und
26

- gebdffnete Innentiiren von Zone 26 zu Zone 18 und von Zone 18 zu Zone 27

- geschlossene Tiiren der an den allgemein zuginglichen Flur angrenzenden Nutzungsein-
heiten

- geschlossene Schleusentiiren (Zone 31)
- Windlast auf der Hauptfassade des Gebaudes (Aufenfenster der Zone 25)

- Aufentemperatur von 0°C

6.2.4.5. Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte Simulationswerkzeug bietet die Op-
tion die Simulationen im Makrobereich ohne Kopplung zum Feldmodell durchzufiihren. Da-
mit erdffnet sich die Mdglichkeit der Variantenrechnung mit vertretbaren Rechenzeiten. So
koénnen schon im Vorfeld der eigentlichen Untersuchung die kritischen Varianten ausgewahlt
werden. Da nicht alle fiir eine Simulation notwendigen Randbedingungen beim Brandver-
such in Leipzig bekannt sind, wurden Variantenrechnungen durchgefiihrt. Schwerpunkt dieser
Rechnungen war jedoch nicht, eine 100%-ige Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit
den Messungen zu erzielen. Vielmehr stand im Vordergrund der Simulationen, die Plausibi-
litit der angewendeten Standard-Modelle zu testen. Ein Angleichen dieser Modelle an die
Besonderheiten dieses speziellen Brandversuches ist wenig hilfreich, wenn das neue Simulati-
onswerkzeug fiir die angestrebte Untersuchung anderer Konfigurationen von Geb3uden und
anderer Brandsimulationen genutzt werden soll. Trotzdem sollte der qualitative Verlauf der
Simulation den Mefwerten nahe kommen. Es soll deshalb an dieser Stelle eine Variante de-
monstriert werden, die im Vergleich zu den Mefiwerten gute bis sehr gute Ergebnisse liefert.

Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Simulationsrechnung sind in den Abbildungen B.1.3
und B.1.4 graphisch aufbereitet. Die Auswertung beschriankt sich nur auf die Bereiche (Zo-
nen, vergl. Abbildung B.1.1), die durch den Brandherd (Zone 26) sowohl thermisch als auch
aerodynamisch am stirksten beansprucht werden. Das sind somit die Rdume 18 und 25, die
direkten Kontakt mit der Brandzone 26 haben bzw. die Zonen 27, 28, 29 und 30 des langen
Stichflures. Die Prozesse in diesen Zonen werden mittels des TYPE 112 simuliert. Die ein-
zelnen Tiiren bzw. Offnungen dieses Bereiches sind weit gedffnet, so daf sich die Rauchgase
ungehindert ausbreiten konnen. Alle an diese Zonen angrenzenden Riume werden iiber die
Tirschlitze bzw. durch die thermische Ankopplung der Wénde und Tiiren in die gesamte
Berechnung mit einbezogen. Die Simulation startet 1,2 min vor dem Beginn des Brandes.

In der Abbildung B.1.3 sind die Temperaturen der relevanten Zonen, jeweils aufgeteilt nach
Kaltgas und Heiflgasschicht, dargestellt. Die Kaltgashohe bzw. dicke die in der gleichen Dar-
stellung erkennbar ist, zeigt deutlich die Phasen der Ver- und Entrauchung. In der Abbil-
dung B.1.4 sind die Zustands- und Prozefigrofen der Verbrennung demonstriert.
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Die Heifgastemperatur des Brandraumes (Zone 26) steigt zu Beginn rasch an. Gleichzeitig ist
ein sehr schneller Abfall der Kaltgasschichthéhe beobachtbar. Die Heikgasschicht der Zone 25
kann sich nur unvollstindig ausbilden, da sie direkten Kontakt mit der Umwelt iiber das weit
gedffnete Fenster besitzt. Uber dieses kann eine schnelle Entrauchung dieser Zone stattfinden.
Die Zone 18 (kleiner Flur) wird, nachdem im Brandraum die Heifigasschicht den Tiirsturz un-
terschreitet, ebenfalls sehr schnell bis zur einer Kaltgashohe von ca. 1,3 m verraucht. Diese
Hohe ist ausreichend, um in dem anschliefenden Stichflur eine Heifgasschicht auszubilden.
Dabei wird naturgeméf die Zone 27 als erstes mit Rauchgas angereichert. Die anderen Zo-
nen kénnen jeweils nach Uberwinden der jeweiligen Unterziige verrauchen. Ein vollstindiges
Verrauchen der Flure ist an Hand der Kaltgasschichthéhe nicht erkennbar. Jedoch findet
der Konzentrationsausgleich, bedingt durch die teilweise sehr stark ausgepragten Wandstro-
mung gleichzeitig statt. Es muf somit darauf hingewiesen werden, daf bei der Untersuchung
von fiir den Menschen gefahrlichen Zustidnden, sowohl die Hohen der Kaltgasschicht als auch
die Schadstoffkonzentrationen der beiden Schichten zu beachten sind. Durch die jeweiligen
Offnungen der Riume verteilt sich der Rauch entsprechend der vorliegenden Strémungsver-
haltnisse. Im Stichflur bildet sich nach ca. 5 min eine fast konstante Schichtung aus. Die
Temperaturen der Heifigasschicht der an den Brandraum angrenzenden Riume verringern
sich mit zunehmender Entfernung. Vergleicht man den Plumemassestrom im gleichen Zeit-
raum, so ist die Ursache fiir die schnelle Temperaturerh6hung erkennbar. In dem Make wie
der Brandraum verraucht, verringert sich der Plumemassestrom in die Heifgasschicht und
der Anstieg der Heilkgastemperatur wird kleiner, bis sich ein ungefahres Gleichgewicht in der
Brandzone einstellt.

Die Energiefreisetzung in der Heifgasschicht ist direkt mit der Abbrandrate und der Ventila-
tionszahl verbunden. Mit abnehmender Kaltgasschicht erhéht sich die Ventilationszahl. Die
Grenze 1,0 ist nach ca. 3 min Simulationszeit iiberschritten. Ab dann liegt eine unvollstindige
Verbrennung vor. Folgerichtig verringert sich die Energiefreisetzung und der Kohlenmonoxid-
ausstol des Brandherdes wird angefacht. Diesen Effekt kann man am Objekt 1 (Benzin)
wihrend der Simulation erkennen. Die Grafik der Abbrandrate dieses Objektes zeigt gleich
zu Beginn einen sehr steilen Anstieg, wie man ihn beim Abbrennen von dem leichtbrennbaren
Benzin erwarten sollte. Der Behilter mit dem Benzin zeigt im Vergleich mit dem Diesel eine
groBere Abbrandrate, da diese so modelliert wurde, daf beide Objekte mit unterschiedlicher
Masse trotzdem gleichzeitig abgebrannt sind. Dies ist eine Annahme, die nicht unbedingt mit
den tatsichlichen Versuchsbedingungen i{ibereinstimmen muf. Jedoch zeigen die Mefwerte
einen auffillig gleichméRigen Verlauf. Ein Ende des Brandes eines der Behélter, miifite jedoch
durch eine sichtbare Unregelmifigkeit im Temperaturverlauf erkennbar sein. Direkte Anga-
ben im Mefprotokoll konnten dazu nicht gefunden werden. Die Masse der Objekte zeigen
deshalb einen kontinuierlichen bzw. im wesentlichen linearen Abfall als direkte Reaktion auf
die Abbrandrate.

Sind alle Objekte vollstandig verbrannt, beginnt die Phase der Entrauchung und Abkiihlung.
Durch das Fenster der Zone 25 und iiber die Tiiren des Stichflures kénnen die Rdume relativ
rasch entrauchen. Die Kaltgasschicht in den einzelnen Zonen wird gréBer und vermischt sich
mit der Frischluft. Dadurch ist die schnelle Abkithlung dieser erkldrbar. Im gleichen Zeitraum
kiihlt sich die HeiRgasschicht ab. Das Abklingen der Temperaturen wird durch die hohen
Oberflichentemperaturen der Winde verzogert, die ihre wihrend des Brandes gespeicherten
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Warme wieder an die Luft abgeben.

Desweiteren zeigten die Variantenrechnungen, daf die Verbrennung im Brandraum zum grég-
ten Teil unvollstandig war. Da die Bedingungen fiir das Aufenklima nicht vollstindig be-
kannt waren, ist in der vorliegenden Simulationsrechnung davon ausgegangen worden, daf ein
grofler Teil der Rauchgase durch einen entsprechenden Winddruck iiber das Fenster der Zone
25 abgefiihrt werden konnte. Dies wird im wesentlichen durch die Beobachtungsprotokolle
bestatigt.

In den Abbildungen B.1.12 bis B.1.29 sind fiir einige ausgewéhlte Zeitpunkte die HeiRgas-
schichten geometrisch dargestellt. Schon kurz nach Brandbeginn (3,6 s) ist in der Abbil-
dung B.1.12 eine deutliche Ausbildung der Heiflgasschicht im Brandraum erkennbar. Die
Abbildung B.1.13 zeigt die gleiche Geometrie 3,6 s spiter. Der Brandraum ist soweit ver-
raucht, daf der anschliefende kleine Flur (Zone 18) iiber die gedffnete Tiir mit Rauchgasen
gefiillt wird. Ist der Tiirsturz in der Zone 18 ebenfalls iiberwunden, bildet sich im ersten
Abschnitt des langen Stichflures an der Decke eine Heifigasschicht aus, wie man in der Abbil-
dung B.1.14 sehr gut erkennen kann. Gleichzeitig ist die Heiflgasschicht im Brandraum soweit
angewachsen, daf die Offnungen der Verbindungswand zur Zone 25 erreicht wird. Diese Zone
fiillt sich mit Brandgasen bis der Sturz des weit ge6ffneten Fensters erreicht wird. Hier kdnnen
die Rauchgase ungehindert ins Freie ausstromen. In den anschliefenden Abbildungen B.1.15
bis B.1.21 fiillt sich der lange Flur immer weiter mit Rauch, bis nach 9 min Simulations-
zeit der Brand beendet ist (vergl. Abb. B.1.22). Anschliefend beginnt die Entrauchung des
Brandraumes. Mit zunehmender Angleichung der Schichttemperaturen der jeweiligen Zonen,
verschwindet die Unterscheidung zwischen Heiflgas- und Kaltgasschicht, so dak die Abbildun-
gen B.1.26 bis B.1.29 nicht mehr klar auswertbar sind. Dazu kommt, daf das Modell der
konvektiven Wandstrémung (vergl. Abschnitt3.4.3.4) zusitzlich eine Vermischung der Schich-
ten begiinstigt. Gut erkennbar ist die Wirkung des Modelles an Hand der Kaltgasschichten
in der Abbildung B.1.3, die im letzten Drittel der Simulation in fast allen Zonen ein sicht-
baren Abfall zeigen. Zusétzlich kann der Leser diesen Effekt an Hand der Angleichung der
Schichtkonzentrationen in den Abbildungen B.1.5 und B.1.6 beobachten.

Die Kenntnis der Konzentrationsverteilung von Kohlenmonoxid bzw. auch von Kohlendioxid
in den Schichten gibt neben der Hohe und der Temperatur der Kaltgasschicht die Information
dariiber, ob eine mogliche Gefihrdung von Leben vorliegt. Das fiir den Menschen schon
in geringen Mengen geféhrliche Kohlenmonoxid entsteht erst zu dem Zeitpunkt, wenn im
Brandraum eine unvollstandige Verbrennung stattfindet. Also genau dann, wenn ein akuter
Sauerstoffmangel, der natiirlich fiir alles Leben genauso gefahrlich ist, auftritt. Dies und die
Verteilung in den Raumen kann man in den Abbildungen B.1.5 und B.1.6 zeitlich sehr gut
nachvollziehen.

Das eindimensionale Temperaturfeld jeder einzelnen Wand des gesamten Gebdudes wird mit
dem Wandmodell TYPE 158 berechnet (vergl. Abschnitt 3.2). Die Diskretisierung erfolgt mit
50 Elementen, wobei die Elementbreite zu den Oberflichen hin abnimmt. Dadurch kann die
Genauigkeit der Oberflichentemperatur positiv beeinflut werden. In der Abbildung 6.2.7
ist beispielhaft das eindimensionale Temperaturfeld einer Wand des Brandraumes (Zone 26)
dargestellt. Deutlich erkennbar sind die schnellen Reaktionen der Oberflichentemperaturen
auf die Konvektion und Strahlung. Trotzdem ist eine sehr weites Eindringen des Tempera-
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tursprunges in das Bauteil nicht erkennbar. Das Material Schwerbeton aus dem die Wiinde
bestehen, zeichnet sich durch eine verhiltnismafig hohe Schwere und Wirmespeicherverms-
gen aus, so dak dieses Temperaturverhalten erklirbar ist.

~<emperatur in'C
a9 uy dmersdus 7l

Abb. 6.2.7: eindimensionales Temperaturfeld einer Verbindungswand zwischen dem
Brandraum (Zone 26) und dem anschlieBenden kleinen Flur (Zone 18)

6.2.4.6. Vergleich von Messung und Simulation

Vergleicht man die Ergebnisse der Simulation mit den Werten der Messung in Abbildung 6.2.8,
kann man erkennen, daf zwar die Differenzen der Maximalwerte im Brandraum relativ grof
sind, jedoch sich der zeitliche Verlauf sichtbar dhnelt. Im Brandraum werden héhere Tempera-
turen berechnet, jedoch kann eine hinreichend gute quantitative Ubereinstimmung im ersten
Abschnitt des Stichflures (Zone 27) festgestellt werden (vergl. die Abbildungen 6.2.8 und
B.1.11). Die Verbrennung im Brandraum verlduft kontinuierlich ab, so daf der tendenzielle
Verlauf der Mefstemperaturen gut widergespiegelt werden kann. Die zu hohen Temperaturen
im Brandraum kénnen verschiedene Ursachen haben. Der geometrische Algorithmus der Ab-
brandrate beispielsweise setzt eine schlagartige Verbrennung gleich von Beginn an voraus. Die
Mefiwerte zeigen jedoch einen relativ langsamen Anstieg der Temperaturen die beim Verbren-
nen von Benzin zumindest ungewthnlich erscheinen. Durch die Verwendung von Stiitzstellen
fiir die Abbrandrate hitte die Simulation an die Mefwerte angepalt werden konnen. Darauf
wurde bewuft verzichtet, um die prinzipielle Anwendbarkeit der Standardmodelle zu demon-
strieren. Auffillig ist auch die rasche Abkiihlung des Brandraumes wihrend der Messung.
Vermutlich wurden nach Beendigung des Brandes fiir eine schnelle Entrauchung der Rdume
durch Offnen aller Fenster und Tiiren gesorgt.
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Abb. 6.2.8: Ergebnisse der Simulation - Vergleich der Brandraumtemperaturen mit den Si-
mulationsergebnissen

Die relativ niedrigen Temperaturen in den letzten Abschnitten des Stichflures, sind wahr-
scheinlich auf die Zustrémung der kalten Luft aus der angrenzenden Riumen zuriickzufiihren.
Diese Luftvolumenstréme haben eine Temperatur von ca. 5°C. Sie strémen in den Stichflur
hinein, da angenommen wurde, daf der Wind mit einer Stirke von 5 m/s auf der der Zone 25
gegeniiber liegenden Seite anliegt und die Fenster dieser Réume angekippt sind. Uber die
Quantitit der Uber die Tirspalten in den Stichflur eindringenden Kaltluft kann man sich an
Hand der Abbildungen B.1.7 bis B.1.10 im Anhang informieren. An gleicher Stelle sind die
Massestrome aller anderen relevanten Offnungen dargestellt. In jedem einzelnen Bild sind die
Massestrome nach ihrer Strémungsrichtung graphisch aufbereitet. Dabei werden die Kiirzel
aus dem Modell der Ventilationsoffnungen fiir Brandrdume im Abschnitt 3.3.5 verwendet.

Fazit: Insgesamt kann festgestellt werden, dafl die Simulation unter den gegebe-
nen Randbedingungen plausible Ergebnisse liefert. Die Abweichungen von den
Mefiwerten sind hinreichend klein, wenn man davon ausgeht, daR relativ viele
Annahmen fiir die Randbedingungen, die fiir eine Simulation nur unzureichend
zur Verfiigung standen, ndtig waren. Fir eine Variantenrechnung zur Erkenntnis-
gewinnung von brandspezifischen Vorgingen innerhalb eines Vielraumgebidudes
ist das neue Simulationsmodell bei vertretbaren Aufwand unbedingt geeignet.
Sollen zusétzliche Informationen in besonders kritischen Ridumlichkeiten gewon-
nen werden, bietet das Modell die notwendigen Kopplungsbedingungen fiir eine
detailierte Simulation dort mittels des Feldmodelles.
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6.2.5. Ergebnisse der Kopplung mit dem Feldmodell
6.2.56.1. Allgemeines

Eine typische Situation fiir den Einsatz eines Feldmodelles bei der gekoppelten Simulati-
on ist die Berechnung der Rauchausbreitung in einem dem Brandraum nachgeordneten Flur.
Dazu wurde ein Flur nachgerechnet zu dem bereits experimentelle Daten vorliegen (vergl. Ab-
schnitt 6.2). Die rdumliche Anordnung besteht aus zwei Fluren, einem kleinen, der direkt an
den Brandraum anschliefst und einem grofen, der mit dem kleinen Flur verbunden ist und im
Mittelpunkt der Rauchgassimulation mit dem Feldmodell steht. Der grofe Flur ist 14,22 m
lang, 1,50 m breit und 2,60 m hoch. Am Fufboden sind keine Hindernisse vorhanden, jedoch
befinden sich an der Decke Unterziige, die ein deutliches Stromungshindernis darstellen. Der
kleine Flur ist 3,0 m lang, 1,0 m breit und besitzt die gleiche H6he wie der grofe Flur. Das
Ziel der Berechnung ist der direkte Vergleich des berechneten Temperaturverlaufs fiir den
grofen Flur mit dem gemessenen Temperaturverlauf (weitere Mefsdaten, wie Konzentrations-,
Geschwindigkeitsverteilung u.a. stehen nicht zur Verfiigung). Die Tiir zum Brandraum wur-
de als Offnung 2,0 m x 0,8 m (H x B) und die Austrittséffnungen, hier die Tiirschlitze, als
Offnungen mit jeweils 0,05 m x 0,8 m (H x B) definiert. Die Geometrie und die Definition
der Wandzonen ist in Abbildung 6.2.9 dargestellt.

Grid Jan 27, 2000
FLUENT 5.1 (3d, segregated, spe5, ke, unsteady)

Abb. 6.2.9: Geometrisches Modell fiir den Mikrobereich mit Interfacezonen fiir den Datenaustausch

Fiir alle Berechnungen wurde ein unstrukturiertes Gitter, bestehend aus Tetraederelemen-
ten, verwendet. Die Eintrittséffnung, das Interface zwischen kleinem und grofem Flur sowie
die Austrittsoffnungen wurden besonders sorgfiltig partiell vernetzt, um in diesen Bereichen
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aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Die Feinheit des Gitters wurde so gewéhlt, daR gute
Resultate zu erwarten sind und der Rechenaufwand, soweit moglich, begrenzt wird.

Alle Berechnungen wurden auf einer Hewlett Packard Workstation mit zwei PA RISC 8500
Prozessoren (440 MHz) und 2GByte Arbeitsspeicher durchgefiihrt.

6.2.5.2. Konfiguration fiir die erste Simulationsrechnung

Der kleine Flur in Verbindung mit dem grofien Flur bildet das Berechnungsgebiet fiir das Feld-
modell. Das Ziel ist, die prinzipielle Kopplungsméglichkeit zwischen Makro- und Mikromodell
nachzuweisen und mit den Berechnungsergebnissen in die Nihe der experimentell ermittelten
Werte zu gelangen. Aufgrund der zeitlichen Abhéngigkeit der Randbedingungen wurde die
Berechnung instationdr durchgefiihrt. Das verwendete Gitter besitzt ca. 584.500 Zellen mit
ca. 117.000 Knoten. Die Kopplung mit demn Makromodell (TRNSYS) findet alle 3,6 s statt,
bei der die im Abschnitt 5.3 beschriebenen Daten ausgetauscht werden.

Folgende Randbedingungen wurden gewahlt:

Randbedingungen am Eintritt:

- Druckrandbedingungen (Werte werden von TRNSYS iibernommen)
- Rauchgastemperatur (von TRNSYS)

- Masseanteile der Rauchgaskomponenten (von TRNSYS)

Randbedingungen am Austritt:

- Druckrandbedingungen, Ap = 0 (freies Ausstrémen)
- Masseanteile der Rauchgaskomponenten bei Riickstrémung in den Flur (von TRNSYS)

- Temperatur bei Riickstrémung in den Flur (von TRNSYS)

Randbedingung an den Wanden:
- Oberflichentemperaturen der einzelnen Wandzonen (TRNSYS)

Bei der Modellierung des Rauchgases wurden nachfolgende Modelle in der Berechnung ver-
wendet:

- Energiemodell
- Turbulenzmodell (k — € mit Auftrieb, Standardwandfunktion)

- Speziesmodell (5 Komponenten, COz, CO, H,O (Dampf), Na)
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6.2. Beschreibung des Brandversuches der MEF'PA Leipzig

Ergebnisse der Berechnung

Das Feldmodell (FLUENT) kann mit dem Makromodell (TRNSYS) in der vorgesehen Wei-
se gekoppelt werden. Die berechneten Temperaturverlaufe sind in den Abbildungen 6.2.10
bis 6.2.14 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist das vom Brandraum iibernommene Tem-
peraturprofil an der Eintrittséffnung. Die Ergebnisse sind physikalisch plausibel und nach-
vollziehbar. Ein Vergleich mit den Mefergebnissen aus dem Brandversuch in Leipzig zeigt
jedoch deutlich, daf der berechnete Temperaturverlauf mitunter erheblich iiber dem gemes-
senen liegt. Als Ursache fiir die Abweichung ist die eingeschrinkte Beriicksichtigung des
Strahlungswirmeaustausches zu nennen. Wahrend der Strahlungswirmeaustausch zwischen
Gaskoérper und Wand in der von TRNSYS iibernommenen Wandtemperatur beriicksichtigt
wird, fehlt der Austausch zwischen der Heiff- und Kaltgasschicht. Mit dem verwendeten Feld-
modell konnen auch diese Vorgéinge prinzipiell erfalit werden. Allein aus Aufwandsgriinden
- die Berechnungszeit steigt um ein Vielfaches - wurde im vorliegenden Fall diese Néherung
verwendet. Der Zustand im kleinen Flur wurde deshalb besser mit dem Zonenmodell erfaft,
da dieses auch den Strahlungswérmeaustausch zwischen Heiff- und Kaltgasschicht erfalit und
somit den Vorgang ausreichend beschreibt. Mit abnehmender Temperaturdifferenz wirkt sich
die verwendete Naherung im Feldmodell immer geringer aus (siehe dazu Abschn. 4.4.4).

In der zweiten gekoppelten Berechnung wurde dieser Umstand beriicksichtigt.
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Abb. 6.2.10: Temperaturverlauf nach 1,8 min
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6.2.5.3. Konfiguration fiir die zweite Simulationsrechnung

Es werden die gleichen Randbedingungen wie bei der ersten Berechnung verwendet. Im Un-
terschied zur vorangegangenen Berechnung stellt nur der grofie Flur das Berechnungsgebiet
fiir das Feldmodell dar. Das Ziel ist, den Strahlungsaustausch zwischen Heifigas- und Kalt-
gasschicht im kleinen, dem Brandraum unmittelbar nachgeordneten, Flur zu beriicksichtigen.
Dies wird realisiert, indem die Berechnung des kleinen Flures durch das Makromodell (TRN-
SYS) iibernommen wird. Die Schnittstelle zwischen Makro- und Mikromodell ist die Ver-
bindungstiir zwischen beiden Fluren. Somit wird sichergestellt, daf die Strahlungsvorgénge
besser erfallt werden. Aufgrund der zeitlichen Abhéngigkeit der Randbedingungen wird die
Berechnung instationdr durchgefiihrt. Das verwendete Gitter umfaflt ca. 535.500 Zellen mit
ca. 106.000 Knoten.

Ergebnisse der Berechnung

Die Simulationsrechnung liefert fiir den groRen Flur eine akzeptable Ubereinstimmung mit
den MeRwerten aus dem Brandversuch (vergl. Abb. B.1.11). Die dargestellten Werte fiir
FLUENT wurden fiir eine Hohe von 2,50 m ermittelt. Im Vergleich zur vorangegangenen
Berechnung liegen hier die Werte fiir die Temperatur deutlich niedriger. Das bedeutet, daf
die Strahlungsvorginge ausreichend erfaflt werden.

In den Abbildungen B.1.30 bis B.1.35 sind die berechneten Temperaturverldufe dargestellt.

Die berechneten Konzentrationsverlaufe fiir COy sind in den Abbildungen B.1.36 bis B.1.41
dargestellt. Ein Vergleich mit den Mefergebnissen aus dem Brandversuch in Leipzig konnte
nicht vorgenommen werden, da diesbeziiglich keine Mefwerte vorliegen.

Berechnete Konzentrationsverldufe fiir CO findet man in den Abbildungen B.1.42 bis B.1.46.

Die berechneten Geschwindigkeitsverldufe konnen den Abbildungen B.1.47 bis B.1.52 entnom-
men werden.

6.2.5.4. SchluRfolgerungen

Eine konkrete Entrauchungssituation wurde mit dem Feldmodell (FLUENT) nachgerechnet.
FLUENT bietet eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Rauchgasmodellierung, die jedoch aus
Griinden des damit verbundenen hohen Berechnungsaufwandes nicht ausgeschopft werden
konnten. Dennoch wurde durch die Kopplung zwischen TRNSYS und FLUENT und einer
definierten Aufgabenverteilung, ein akzeptabler Kompromif zwischen ausreichender Rauch-
gasmodellierung und vertretbarem Berechnungsaufwand gefunden. Da das Feldmodell nicht
an das in TRNSYS verwendete Zweischichtmodell gebunden ist, kdnnen mit ihm Temperatu-
ren, Geschwindigkeiten, Konzentrationen u.v.m. an jedem beliebigen Ort innerhalb des Flures
berechnet werden.
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6.3. Zweiraumbeispiel

In diesem Abschnitt soll anhand einer leicht iiberschaubaren Gebdudekonfiguration, qualitativ
der Einfluf der Elemente Abluftventilator und Abluftkanal demonstriert werden. Das Gebiu-
de besteht aus zwei gleichgrofen Riumen (Zonen), die iiber eine Tiir miteinander verbunden
sind (Abb. 6.3.1). In Zone 1 befindet sich das Brandgut. Dieses besteht aus zwei Objek-
ten unterschiedlicher Anfangsmasse, die zeitlich versetzt ausbrennen. Das Nachstrémen von
AuRenluft wird durch eine Zuluftéffnung in Zone 1 erméglicht.

/JJ[

Abb. 6.3.1: Perspektivische Ansicht des Zweiraummodells

Zuerst wird die einfachste Variante ohne jede Rauchabzugsmafinahme betrachtet. Fiir die
Schichthéhen stellen sich die in Abb. 6.3.2 dargestellten Verldufe ein. Zu Brandbeginn nimmt
die Dicke der Heifgasschicht in Zone 1 rasch zu. Uber die Verbindungstiir kommt es infolge der
Dichteunterschiede in den Zonen zu einem Luftaustausch. Dabei stromt vorwiegend Heiligas
aus Zone 1 in Zone 2 und Kaltgas aus Zone 2 nach Zone 1 (entsprechend Abb. 3.3.7 bis
3.3.15 in Abschnitt 3.3.5). Da der Heifljgasmassestrom von Zone 1 nach Zone 2 grofer ist als
der in entgegengesetzter Richtung, nimmt die Dicke der Heiffgasschicht in Zone 2 schneller
zu. Nachdem das Brandgut aufgebraucht ist, kommt es zu einer plotzlichen Abnahme der
Heifgasschicht in Zone 1. Die Ursache dafiir ist, daR die die Zufuhr von Gasen iiber den Plume
entfillt, ein Transport von Brandgas erfolgt ab jetzt nur noch tber die Verbindungstiir. Die
Temperaturen und die Konzentrationen in den Schichten gleichen sich nun allméhlich an, es
kommt zu keinem weiteren Austausch mehr, die Schichthéhen bleiben nahezu konstant.

Bei der néchsten Variante wurde in Zone 2 ein Abluftventilator mit konstantem Volumenstrom
in der Decke installiert. Es stellen sich die in Abb. 6.3.3 dargestellen Verldufe der Schicht-
hohen ein. Gegeniiber Abb. 6.3.2 ist eine geringere maximale Dicke der Heifigasschicht zu
erkennen, nach der Verbrennung werden die Brandgase durch den Ventilator aus den Rdumen
befordert, iiber die Zuluftéffnung gelangt Aufenluft in Zone 1. Der Abluftventilator erzeugt
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Abb. 6.3.2: Kaltgas-Schichthohe fiir Zweiraumbeispiel - kein Rauchabzug

eine Verschiebung des Druckprofils iiber der Verbindungstiir in Richtung Zone 2. Dadurch
stromt anfangs vermehrt Rauchgas von Zone 1 nach Zone 2, mit der Folge, daff Rauchgas-
schicht in Zone 2 weiter zunimmt. Erst wenn die Dicke der Rauchgasschicht in Zone 1 einen
bestimmten Betrag unterschreitet, geht auch die Rauchgasschicht in Zone 2 zuriick. Da hier
nicht mit dem Modell fiir konvektive Fall- / Auftriebsstromungen an Wanden (Wandstro-
mung) gerechnet wurde, findet kein Austausch zwischen den Gasschichten statt, die iiber dem
Tirsturz befindliche Menge an Heiffigas verbleibt im Raum (Zone 1).

Zuletzt wurde ausgehend von der ersten Variante ein Abluftkanal von 10 m Lange iiber Zo-
ne 2 augebracht. Die Verldufe der Schichtdicken zeigt Abb. 6.3.4. Infolge des thermischen
Auftriebs im Kanal wird das Gasgemisch aus Zone 2 transportiert. Erwartungsgemifs stellen
sich dhnliche Kurvenverldufe wie in Abb. 6.3.3 ein, es gelten die dort getroffenen Aussagen.
Wirmeverluste des Kanals blieben bei diesem Demonstrationsbeispiel unberiicksichtigt.
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Abb. 6.3.3: Kaltgas-Schichthdhe fiir Zweiraumbeispiel - Abluftventilator in Zone 2
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Abb. 6.3.4: Kaltgas-Schichthohe fiir Zweiraumbeispiel - Abluftkanal in Zone 2
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6.4. Brandversuches der MFPA Leipzig mit Ankopplung des
Treppenhauses

In Abschnitt 6.2 wurden die Berechnungen den Versuchsbedingungen entsprechend ohne Ver-
bindung zum Treppenhaus durchgefiihrt. Im realen Brandfall ist von einem Eindringen er-
heblicher Mengen an Rauch in das Treppenhaus auszugehen (undichte oder gedffnete Tiiren,
Versagen der automatischen Tiirschliefanlage, Ventilatoren). Deshalb wurde die Konfigu-
ration des im Abschnitt 6.2 beschriebenen Beispiels dahingehend verdndert, daf die Tiiren
zwischen Zone 1 und 31 sowie zwischen Zone 31 und 30 sich nun im get6ffneten Zustand
befinden (siehe Abb. B.1.1 Seite 128). Auflerdem ist im Treppenhaus wahlweise ein Abluft-
ventilator in Zone 56 und ein Zuluftventilator in Zone 51 installiert worden. Abb. 6.4.1 zeigt
das Gebdude mit den zusétzlichen Zonen des Treppenhauses.
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Abb. 6.4.1: Perspektivische Darstellung des Beispiels

Variante mit Abluftventilator

Als Ergebnisse sind fiir die Variante mit Abluftventilator in Abb. 6.4.2 die Massestréme {iber
die Verbindungstiir von Zone 31 nach Zone 1 und zwischen den einzelnen iibereinanderliegen-
den Zonen des Treppenhauses sowie die Entwicklung der Schichthchen (Abb. 6.4.3) dargestellt.
Die Bezeichnung der Massestrome in der Legende zeigt die positive Stréungsrichtung an.

Entsprechend seiner Leistungsparameter erzeugt der Abluftventilator einen Unterdruck im
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Abb. 6.4.2: Massestrome im Treppenhaus - Variante mit Abluftventilator
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Abb. 6.4.3: Hohe der Kaltgasschichten in den Brandriumen - Variante mit Abluftventilator

Treppenhaus. Infolgedessen wird ein Massestrom aus dem Flur iiber das Treppenhaus nach
aufen transportiert (Massestrom 7ig;—g; in Abb. 6.4.2). Dieser nimmt infolge geringer Un-
dichtheiten (Fugen) von Etage zu Etage zu. Aufgrund von Dichtednderungen innerhalb der
Brandphase treten Schwankungen der Massestrome auf. Bei héheren Temperaturen ist eine
Verringerung der Dichte zu verzeichnen und damit auch eine Abnahme der Massestrome (nach
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dem Zusammenhang . = p V). Wihrend der Brandphase (hier ca. 0 bis 12 min) stellen sich
dhnliche Schichtdicken wie bei dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Beispiel ein, nach dem
Brandereignis jedoch erfolgt ein schneller Abtransport der Brandgase iiber das Treppenhaus,
gleichzeitig findet eine Zustréomung von Aufenluft in Zone 25 statt. Die Entrauchung beginnt
in Zone 25, wo Aufenluft iiber ein gedffnetes Fenster nachstromen kann, und setzt sich Zone
fiir Zone fort, bis alle Brandzonen entraucht sind (Abb. 6.4.3). Bei diesem Beispiel wurde
nicht mit dem Modell fiir die Wandstrémung gerechnet, deshalb kann der Rauch iiber den
Tiirstiirzen und den Unterziigen nicht entweichen, da keine Austausch zwischen der Heiflgas-
und der Kaltgasschicht stattfindet.

Variante mit Abluftventilator

Die Variante mit Zuluftventilator liefert folgende Verldufe fiir die Massestrome im Treppen-
haus (Abb. 6.4.4) und die Schichththen der Kaltgasschicht in den Brandzonen (Abb. 6.4.5).

Bei dieser Variante baut sich durch den Zuluftventilator inn Zone 51 ein Uberdruck im Trep-
penhaus auf. Die Luft wird aus den Brandrdumen herausgedriickt. Der Weg liber den langen
Stichflur mit dem sich anschliefenden kleinen Flur und dem Brandraum stellt den gering-
sten Strémungswiderstand dar, dementsprechend wird dariiber der gréfte Massestrom trans-
portiert. Durch Leckagen in den Zonen des Treppenhauses kommen ebenfalls Massestrome
zustande, die jedoch vom Betrag wesentlich geringer ausfallen. Anhand des Massestromes
th31_g1 in Abb. 6.4.4 148t sich erkennen, das zu keiner Zeit Rauch aus den Brandzonen in das
Treppenhaus gelangt. Das Entqualmen erfolgt hier nicht so rasch wie bei der Variante mit
Abluftventilator (Abb. 6.4.5).
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Abb. 6.4.4: Massestréme im Treppenhaus - Variante mit Zuluftventilator
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Abb. 6.4.5: Hohe der Kaltgasschichten in den Brandriumen - Variante mit Zuluftventilator
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7. Zusammenfassung

Die Aufgabe des Forschungsvorhabens bestand darin, ein neuartiges Berechnungsmodell zu
schaffen, mit dem vielfaltige Probleme der Entrauchung von Vielraumgebduden bearbeitet
werden konnen. Als Beispiele seien genannt:

- Parameterstudien zum Einfluf von Komponenten oder Systemen der Entrauchung
- Konstruktion moglicher Sonderfille bei einer Entrauchungssituation

- Studien zur Vorbereitung oder Uberpriifung von Vorschriften und Richtlinien

Da die Entrauchung eines Vielraumgebdudes ein sehr komplexer Vorgang ist, der wesent-
lich von Wechselwirkungen gepréigt wird, lag es nahe, gekoppelte Simulationsverfahren fiir die
Lésung der Aufgabe einzusetzen. Grundgedanke des Forschungsvorhabens ist daher die Erfas-
sung der Entrauchungssituation fiir ein Gesamtgebaude oder einen representativen Gebaude-
ausschnitt. Die Verbesserung der Modellierung fiir Brandrdume stand nicht im Vordergrund.
Vielmehr wurde die Brandraumsimulation mit der klassischen thermischen Gebdudesimulati-
on, der Durchstrémungsberechnung fiir ein Gebdude und der numerischen Stromungssimula-
tion (CFD) fiir einen besonders hervorzuhebenden Raum gekoppelt.

Bezeichnet man Modellierung mittels Zonenmodellen als Makrobereich und die Arbeit mit
Feldmodellen als Mikrobereich, so kann man von Kopplungen im Makrobereich und der
Kopplung zwischen Makro- und Mikrobereich sprechen. Im Makrobereich wurden thermi-
schen Gebdudesimulation, Durchstromungsberechnung und Brandraummodellierung mitein-
ander verbunden (allseitig iterativ gekoppelt). Der Mikrobereich 14Rt sich hingegen nur fiir
ausgewdhlte Rdume in den Berechnungsprozef eingliedern, gewissermafen als ,Zoom”. Die
Kopplung ist hier sequentiell. Eine Vielzahl von Aufgaben kann aber ohnehin bereits nur mit
dem Makromodell abgearbeitet werden.

Ausgehend von einer Analyse bestehender Berechnungsprogramme wurde gepriift, welche Ver-
fahren und Programme sich eignen, innerhalb einer gekoppelten Simulation benutzt, auch
verindert bzw. angepaft zu werden. Urspriingliche Zielstellung war es, keine Neuentwicklung
durchzufithren, sondern bestehende Software der Aufgabe anzupassen. Als Schliissel- und
Steuerprogramm wurde das Gebaudesimulationsprogramm TRNSYS ausgewihlt, die Viel-
zahl der im Forschungsvorhabens notwendigen Erweiterungen in TRNSYS ist im Abschnitt
5.2.1 dokumentiert. Mit der auf COMIS basierenden Eigenentwicklung LUMA stand ein er-
weiterbares Durchstromungsprogramm bereit. Die Entscheidung im Mikrobereich fiel auf das
kommerzielle Stromungsberechnungsprogramm FLUENT. Die Eingliederung eines im Inter-
net frei verfiigbaren Codes zur Brandraumsimulation (FIRST) gestaltete sich schwieriger als
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angenommen, so daf es letztlich doch zur Neuentwicklung des Brandraummodells TYPE 112
kam. Es besitzt im wesentlichen die Leistungsfihigkeit von FIRST, dariiberhinaus ist dieses
Programm aber intergriert in die Gebdudesimulation mittels TRNSYS. Es ist also quasi auto-
matisch an ein Geb#ude angeschlossen und nicht nur auf einen Brandraum oder benachbarte
Brandriume begrenzt. Im vorliegenden Beispiel des Gebdudes aus Leipzig ist es fiir alle Zonen
der Brandraumetage eingesetzt worden.

Fiir die international benutzten Programme TRNSYS und FLUENT gibt es ausreichend Refe-
renzen. Das neu entwickelte Unterprogramm fiir TRNSYS, TYPE 112 wurde vor dem Einsatz
im Vielraumgebaude noch einer gesonderten Priifung unterzogen. Unter Beachtung der Mo-
dellierungsgrenzen konnen die Ergebnisse bei der Nachbildung eines Tunnelbrandes als sehr
gut bezeichnet werden.

Das gesamte Programmsystem zur gekoppelten Simulation wurde genutzt, um die Verhéltnis-
se bei der Entrauchung eines Studentenwolinheimes in Leipzig nachzubilden, wofiir Meiwerte
vorliegen. Die Versuchsbeschreibung und die Diskussion der durchgefithrten Simulationen
sind im Abschnitt 6.2 zu finden. Bei den demonstrierten Ergebnissen kann von einer sehr
guten Ubereinstimmung zu den Mefwerten gesprochen werden kann. Bestehende Abweichun-
gen zwischen Messung und Simulation diirften weitestgehend auf nicht vollstindig bekanntc
Randbedingungen zuriickzufiihren sein.

In Abschnitt 6.3 wurden erfolgreich durchgefithrte Berechnungen mit den Elementen Ab-
luftventilator und Abluftkanal dokumentiert. Diese Elemente bilden die Voraussetzung fiir
Simulationen mit dezentralen Abluftvorrichtungen in einzelnen Rdumen (z.B. brandschutz-
gerechte WC- und Badentliifftung). Durch Angliederung eines Treppenhauses konnte gezeigt
werden {Abschnitt 6.4), daf mit demn vorliegenden Modell auch komplexere Konfigurationen
berechenbar sind.

Damit steht ein Simulationswerkzeug zur Verfligung, mit dem ein weites Spek-
trum an Problemmen der Entrauchung von Gebduden bearbeitet werden kann.
Prinzipiell ist die eingesetzte Vorgehensweise der gekoppelten Simulation auf alle
Gebidudetypen anwendbar, die Vorteile des jetzt vorliegenden Programmpaketes
liegen natiirlich insbesondere bei der Anwendung auf Vielraumgebiude (Wohn-
gebidude, Hotels, Biirogebiude, Schulen, ---). Typisch zu lésende Aufgabenstel-
lungen wiren:

- Begutachtung verschiedenster Entrauchungskonzepte

- Berechnung von Unter- / Uberdruckbeliiftungssystemen zur Beurteilung der
Rauchfreihaltung der Fluchtwege im Brandfall

- Ermittlung des Einflusses von voll geéffneten oder geschlossenen Tiiren auf
die Rauchausbreitung im Gebiude

- Simulation des Ausfalls der liiftungstechnischen Anlage oder der automati-
schen Schliefianlage

Die dabei auftretenden vielfiltigen Einfliisse und Konstellationen wie:
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- Einfluff von RWA oder MWA in speziellen Riumen

- Einfluff extra angeordneter Entrauchungsschichte

- Einfluff von Installations- und Sanitérschichten

- Einfluff von RLT-Systemen auf die Rauchausbreitung

- Einfluff von unzulinglich installierten oder unzureichend gewarteten Brand-
schutzkomponenten, wie:

— Feuerschutzklappen
— Brandschutztiiren
— Rauchmeldern

auf die Rauchausbreitung

- Einfluf verschiedenen Nutzerverhaltens (Panik !)

sind einzeln oder in beliebiger Kombination berechenbar. Auch die Wirkung
moderner konstruktiver Losungen wie Doppelfassade, Solarkamin oder Bauteil-
kiihlung (Luftréhrenausbildung) kann untersucht werden. Nach entsprechenden
Erweiterungen ist selbst der Einfluff von Sprinkleranlagen modellierbar.
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Abb. B.1.11: Ergebnisse der Leipzig-Simulation - Vergleich der Deckentemperaturen im Flur
mit den Simulationsergebnissen
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aktuelle Zeit: 0.00 min | aktuelle Zeit: 1.32 min

Abb. B.1.12: Rauchausbreitung zum 1. Zeitpunkt Abb. B.1.13: Rauchausbreitung zum 2. Zeitpunkt

[
aktuelle Zeit: 1.44 min | aktuelle Zeit: 1.56 min

Abb. B.1.i4: Rauchausbreitung zum 3. Zeitpunkt Abb. B.1.15: Rauchausbreitung zum 4. Zeitpunkt

P N T _ -

a.ktuege__ Zeit: 1.80 _miu | aktuelle Zeit: 2.40 min

Abb. B.1.16: Rauchausbreitung zum 5. Zeitpunkt Abb. B.1.17: Rauchausbreitung zum 6. Zeitpunks
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B. Simulationsbeispiel Leipzig

aktuelle Zeit: 3.00 min

_ikmelle Zeit: 3.60 n_li_n

Abb. B.1.18: Rauchausbreitung zum 7. Zeitpunkt

Abb. B.1.19: Rauchausbreitung zum 8. Zeitpunkt

[k dap 480 min

Abb. B.1.20: Rauchausbreitung zum ¢. Zeitpunkt

aktuelle Zeit: 9.00 min

PRkpaligEse: B4 min

S —

| ——

Abb. B.1.21: Rauchausbreitung zum 10. Zeitpunkt

a.ktu_elle_ Zeit: 12.00 min

Abb. B.1.22: Rauchausbreitung zum 11. Zeitpunkt
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Abb. B.1.23: Rauchausbreitung zum 12. Zeitpunkt




aktuelle Zeit: 15.00 min

aktuelle Zeit: 18.00 min

Abb. B.1.24: Rauchausbreitung zum 13. Zeitpunkt

Abb. B.1.25: Rauchausbreitung zum 14. Zeitpunkt

aktuelle Zeit: 21.00 min

aktuelle Zeit: 24.00 min

Abb. B.1.26: Rauchausbreitung zum 15. Zeitpunkt

Abb. B.1.27: Rauchausbreitung zum 16. Zeitpunkt

aktuelle Zeit: 27.00 min

aktuelle Zeit: 30.00 min

Abb. B.1.28: Rauchausbreitung zum 17. Zeitpunkt

Abb. B.1.29: Rauchausbreitung zum 18. Zeitpunkt
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Abb. B.1.30: Temperaturverlauf nach 1,8 min
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Abb. B.1.31: Temperaturverlauf nach 3,0 min
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Abb. B.1.32: Temperaturverlauf nach 6,0 min
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Abb. B.1.33: Temperaturverlauf nach 9,0 min
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Abb. B.1.34: Temperaturverlauf nach 12,0 min

1.500+02

1.36e+02

1.21e+02

1.066+02

9.20e+01

7.75e+01

6.30e+01

4.85e+01

3.40e+01

1.956+01 Q
X

5.000+00

Contours of Static Temperature (c) (Time=15 min) Feb 07, 2000
FLUENT 5.1 (3d, segregated, spe5, ke, unsteady)

Abb. B.1.35: Temperaturverlauf nach 15,0 min
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Abb. B.1.36: Konzentrationsverteilung CO2 nach 3,0 min
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Abb. B.1.37: Konzentrationsverteilung CO2 nach 6,0 min
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Abb. B.1.38: Konzentrationsverteilung CO2 nach 9,0 min
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Abb. B.1.39: Konzentrationsverteilung CO3z nach 12,0 min

146



1.20e-01
1.09e-01

7]

~ 9.80e-02
8.70e-02
7.608-02
6.500-02
5.40e-02

4.30e-02

3.20e-02

2.100-02 Q
X

1.00e-02

Contours of Concentration of co2 (kg/m3) (Time=15 min) Feb 07, 2000
FLUENT 5.1 (3d, segregated, spe5, ke, unsteady)

Abb. B.1.40: Konzentrationsverteilung CO, nach 15,0 min
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Abb. B.1.41: Konzentrationsverteilung CO nach 3,0 min
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Abb. B.1.42: Konzentrationsverteilung CO nach 6,0 min
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Abb. B.1.43: Konzentrationsverteilung CO nach 9,0 min
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Abb. B.1.44: Konzentrationsverteilung CO nach 12,0 min
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Abb. B.1.45: Konzentrationsverteilung CO nach 15,0 min
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Abb. B.1.46: Geschwindigkeitsverlauf nach 1,8 min
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Abb. B.1.47: Geschwindigkeitsverlauf nach 3,0 min
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Abb. B.1.48: Geschwindigkeitsverlauf nach 6,0 min
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Abb. B.1.49: Geschwindigkeitsverlauf nach 9,0 min
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Abb. B.1.50: Geschwindigkeitsverlauf nach 12,0 min
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Abb. B.1.51: Geschwindigkeitsverlauf nach 15,0 min
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