
Bewertung von Brandlasten in größeren 
Räumen   
Tl. I - Theoretische Untersuchungen - Stufe 1

T 2482/2  

Fraunhofer IRB Verlag

                         Bauforschung



T 2482/2

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten Hoch-

leistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die in dieser Forschungsarbeit enthaltenen Darstelungen

und Empfehlungen geben die fachlichen Auffassungen

der Verfasser wieder. Diese werden hier unverändert wie-

dergegeben, sie geben nicht unbedingt die Meinung des

Zuwendungsgebers oder des Herausgebers wieder.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich überarbeitet. Die Druckqualität hängt von
der reprotechnischen Eignung des Originalmanuskriptes
ab, das uns vom Autor bzw. von der Forschungsstelle zur
Verfügung gestellt wurde.

© by Fraunhofer IRB Verlag

Vervielfältigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdrücklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

Nobelstraße 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11) 9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fraunhofer.de

www.baufachinformation.de



RiLITTItfl

RBE1TSG ME1NS 4,1

BRANDSICHERHEIT

/ KASSEL

Pref. Dr.-Ing. habll. U.

Dr.-Ing. M. K -skin

Dr.-Ing. U. MI c

Forschvin	 1.8

Stu% I

Okto	 1 991



G

1

11	 Allgenmeines un6 Pro6|ernmteUung
12	 Wntermuchungsu,nfang

4

G

21	 Voraussetcungen	 8
2]1	 Vermuchsauf6au fÜr die Ver8|eichavermuche in der gr p8an	 G

m-Faktmr-An|a8e
2.1.2	 Bran6versuche in der @einen m-Fuktor-An|age 	 8
2.2	 Vmrgehensoveiae	 10

3 ' 	Physikalische Grundlagen des Wirmebilanzmodells 	 12

31	 Mm6eUannahnnen	 12
3.2	 Mmssen6i|mnoen un6 K4assenströnne 	 16
3.21	 A6brandrno6e|ke	 20
3.3	 Energie6i|anoen un6 Gnergieotr6rne	 23
3.4	 Beurtei|ung der Rauchaus6reitun8 in F|ucht- un6 0ettungavvegen 	 32
3.4.1	 Beatinnrnung der Ga y zusann,nensetoung	 34
3.4.2	 Ver6rmnnungmvor8änGe 	 35
3.4.3	 Baatinnrnung der Sichtwwite in den einoe|nwn Gasschichten 	 40
3.8	 Berechnung der üquiva|enten 8ran66auer aus der Simulation	 43
3.6	 Beiapie|e für die praktiache 4nwen6ung des ModeUa 	 45
3.6.1	 Verg|eich von &Ae8- un6 Rechener$e6nimsen für e|nwn Ö|6ran6-

vermuch inm Forschungare*kt p r HDR	 48
3.7	 Eingabegr6Ben un6 Er0e6nisse der Simulation 	 56

4.	 Simulation	 mv-Fmkt»r-Verrolhe	 63

41	 Voruntersuchungen rurGesdmmungdes Temperaturverlaufea 	 63
inn Verw|wichse|enment 6ei ETK-\/erauchwn

4.2	 Dimkummimn un6 Erge6niase der musgevvüh|ten Vermuche 	 68

4.3	 Rand6e6ingun8en fÜr die Verg|eichsrechnungen 	 74
4.4	 Grun6|age fÜr den Ver9|eich von \/erauch un6 RechenerSebnimmen

fÜr den nn-Fuktor	 77



Auswertung
	

leichsrechnungen	 82

51	 Ternperaturvergleiche	 82
5.2	 Rauc6gaeverg|eiche 	 86
5.3	 Energie6etrachtunQen	 87
54	 Verg|eiche nmit den Einheito6rand|amt-Referenovermuchen 	 G@

7 ' 	 y I4eraturverzrichnis	 11O



Einleitung

1.1	 Allgemeines und

Das Forschungsvorhaben ~Abbran6faktor m - große Räume" wurde im Jahre 1985
von Herrn Dipl.-Ing. K|inQe|höfer, MPA Dortmund und Prof . 0r . 3chneider , TU Wien ,
angeregt und beim Institut für Bautechnik zur Förderung eingereicht. Z um Jahres-
ende 1985 wurden der Forschungsvorschlag genehmigt und die Forschungsarbeiten
begonnen. D ie durchzuführenden Versuche waren eng verbunden mit denn vmn` MPA
Dortmund betriebenen Ausbau der 8randsmhutrabtei|ung und den zugehörigen baulichen
und technischen Maßnahmen in Dortmund und Emvitte. Aus diesem Grunde konnten
die praktischen Versuche des KÖPA ers t im Jahre 1988 in größerem Umfang
begonnen und bis Ende 19 gg abgeschlossen werden. Demgemäß sind die theoretischen
Arbeiten weit hinter dem uraprÜn8Uchen Zeitplan zurück. Mit der Vorlage dieses
Berich tes soll der eingetretene Zeitverzug egalisiert werden.

Qrundlane diesea 8erchtes sind in experrnenteUer Hinsicht aussch|ießUnh Versuche
bzvv. Verouchsergebnisse, die in der KNPA Dortmund durchgefÜhrt bavw. erarbeitet
vxurden. 

'
ber diese Versuche |iegen geswnderte Berichte xor [ 1, 2].

Geaen dms derzeitigm PrÜfverYahren our Ermüt|ung des AbbrandYakturs rn nach
DIN 18 230 Tei| 2 vwerden Bedenhen erhoben. Qabei hande|t es sich sovvoh| um
8edenhen beoUQ|ich der veroumhmtechnischen DurchfÜhrung m|m auch um Bedenken
beuUg|ioh der phvsikaUmmhen Bevvertung der ernnitte|ten Werte.

Bei der ver y uchateuhnisohen Ernnitdung der nn-Faktoren hat sioh für einige Stoffe
aine Mengenabhäng/gkeit mngedeutet, deren Einflu0 in dem 8 nm 3 grmQea Raumn nioht
studiert wer6en hann. Es ist r. B. nicht nnögUch, in der Praxis vorkornnnende höhere
8tape[ in den Vernuchmraurn einoubrinQen.

Zur L8aung dieser Problexne ist der 0nsatz einey gröBeren Brandraumes erforder-
|ich. Die xsr0esehenen Versuohe mm}lem desha|b in einem ca ' ^0 ,nm Qre&en Raurn

erfmJ8en. Die Versuchetragendaou bei, die aus phvsika8schen GrÜnden vorgebrachten
0edenkan gegen die 

'
berhragbarksit der nn-Fahtsren auf gro@e Räunne auazuräumnen.

Es m/ird dies6eoÜgUch argunnentiert, da8 auforun6 des gegense/tigen Aufheirens der
8muteUe und der LagerQÜter, der h&heren StrahiunQsintenmität sovvie ander pr Vend-
|ationsverhä|tnisse das Abbrand*erha|ten der Laoergüter in grö8eren Räumen
grundmäto|irh anders ab|äuft aim duroh den rn-Fak1or angegeben vvird.

Die Eroebnisoe der vorgemehenen uraktischen und themretischen Untersuchungen

soUen nmNeinanderxerQUchen "xerden. Gs so||YestgesteUt vverden, ob und ggf. °'e|che

Nmrrelation zvvimnhen den biaher mrnnitte|ten nm-Faktoren und den entsprechenJen

Daten aus den Versuchen in Qrö0eren Räumen besteht.

'
Falls es Qe|in0d, in den themretisohen WntersuohunQen den U von dem 8 m3
gru0en Raunn auf den 80 mu groBen Raunn oufriedensteUen6 nachzuvoUziehen, kann

dies a}s Grund|age für den späteren 
'

bergang auf sehr Qro8e Räunne bi|den. Oieser

Ü bergang smd/ in einenn oxweiten Untersuchungsprograrnrn durchmeführt vxerden. Auy

- 4 -



a) für QröBere Räume
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Brandraum und Brandlasten m einer Größenordnung von 2 - 4 t eingesetzt werden
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einheiten erforderlichen Schlußfolgerungen sind daher )n erster Linie theoretisch
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1 .2 Untarsuchungsurofang

Die im Rahmen der m-Faktor-Untersuchungen durchgeführten experimentellen Unter-
suchungen umfassen u. a.:

- Normbrandversuche in der großen Versuchskammer
- 20 Brandversuche an Holzbrandlasten (ca. 5 Versuche bei variabler Ventilation

mit einer mittleren Brandlast und ca. 15 Versuche mit fester Ventilation mit
variabler Brandlast)

- 20 m-Faktor-Versuche mit Materialien, die im Beiblatt 1 zu DIN 18 230 bereits
aufgeführt sind (5 Versuche bei variabler Ventilation und 3 x 5 Versuche bei
fester Ventilation).

Bei den Versuchen werden folgende Daten ermittelt:

- Temperatur-Zeit-Verläufe im Raum
- 0 2-, CO2-, CO-Verläufe im Abgas
- Gewichtsverlustkurven (Abbrandwaage)
- Temperatur-Zeit-Verläufe im Vergleichsbauteil
- Drücke im Raum

Anhand der Versuchsergebnisse werden folgende Größen mit Hilfe von Wärmebilanz-
rechnungen im Großrechner simuliert:

- Temperatur-Zeit-Verläufe
- Energiefreisetzung / Heizwert - Relation
- Energiefreisetzung / Brandlast - Relation
- Verbrennungskennzahl / Abgaszusammensetzung
- äquivalente Normbranddauer an Stahl- und Beton-lndikatorbauteilen

Für die Simulation kommt das gegen Ende der 80er Jahre von Schneider/Max ent-
wickelte Simulationsprogramm MRFC (Multi-Room-Fire-Code) zur Anwendung [31
Untersucht werden für jede Materialgruppe typische Abbrandverläufe sowie die
Eich- und Referenzverläufe, die gemäß DIN 18 230 Teil 2 für die Bestimmung des
Abbrandfaktors m erforderlich sind.

	

2.	 -kurv,

	

2.1	 r.o...w.;setzurogen

2.1.1 Versuchsaufbau für die Vergicichsversucha in dar gramme m-Faictor-Anlage

Für die Vergleichsversuche wurde der sogenannte kleine Dom in Dortmund umgebaut,
so daß sich ein nahezu kubischer Brandraum analog der genormten m-Faktor-Anlage
ergab. Die so entstandene große m-Faktor-Anlage hatte Abmessungen von ca.

3.9 x 4.1 x 3.8 m, entsprechend einem Volumen von 63 m 3 . Es war aus technischen
Gründen nicht möglich den Dom, wie ursprünglich vorgesehen, auf 80 m 3 umzubauen.
Die so entstandene Versuchsanlage ist auf der Abbildung 2.1 dargestellt,
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Rauchdichte

0 1 2 3 4 S 6m

Oruckmessunq

1 = Gro rler RiLIT iM X IORI X in1

2 = Kleiner Raum	 62

3 = Aboaskanat
= Schornstein

S	 Zuluftkanal
= liattunqszentrale (bis 6000m i /h , :0" r, )

7 = Zul.uftöffnungen
3 = Y erstellbare Abzuqscif fnunq

= Zuganqstür zu 5
'0	 V erschtufl aus feuerfestem 3eton

= Heizregister
1 2 = 3erutugunqsstrecke/tleflstrecke

13 = CO-z, CO, 07 und Temperaturmessunq der

Abgase, Abgasdffnungen zu 3
11.	 Wann e	 aus Stahlbeton

Abla 2.1: Große m-Faktor-Anlage des MPA Dortmund
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Die derart ausgeführte Versuchsanlage mußte in verschiedener Hinsicht gerna
DIN 1 8 230 Teil 2 geeicht werden. Zunächst wurde an dem genormten Vergleichs-

Tbauteil anhand von ETK-Versuchen die t..- emperatur-Funktion ermittelt. Desweiterena
wurde mit der Vergleichsbrandbelastung (Holzkrippen) die t i -Brandlast-Funktion für
den Fall m 1 .0 ermittelt. Zu diesem Zweck war es erforderlich optimale Lüftungs-
bedingungen zu schaffen bzw. einzustellen. Anhand umfangreicher Vorversuche
wurde die Referenzventilation auf 6000 m 3/h festgelegt. Der Normbrandofen hat
dagegen bei 8 m 3 Raumvolumen eine Referenzventilation von 500 m 3/h, d. h. die
spezifische Luftwechselzahl wurde von 60fach auf ca. 90fach erhöht. Aus den
Holzversuchen wurde weiterhin die Vergleichsbranddauer - Vergleichsbrandlast -
Funktion ermittelt. Alle Meßergebnisse aus diesen Versuchen sind in [1 I dokumentiert
und diskutiert, weshalb hier darauf nicht weiter eingegangen wird.

2.1 .7	 worst'	 in	 m-Ft

Die kleine m-Faktoranlage der MPA-Dortmund wurde in der Vergangenheit fur alle
bisher durchgeführten m-Faktor-Versuche verwendet. Haben die spezifischen ver-
suchstechnischen Randbedingungen möglicherweise die bisher verabschiedeten m-
Faktoren beeinflußt? Die Vergleichsversuche in größeren Anlagen und das rechnerische
Nachvollziehen der beobachteten Phänomene sollen Antworten auf diese Frage
liefern. Die kleine Anlage ist in Abb. 2.2 dargestellt. Der größte Unterschied
besteht in der räumlichen Ausdehnung und der Art und Größe der Zuluftführung
der beiden Anlagen. Der Brandraum ist 2 x 2 x 2 m groß und hat damit etwa ein
Achtel des Volumens der großen Anlage. Die Zuluft strömt iiber vier Öffnungen im
unteren Drittel des Brandraumes ein, während die Abluft etwa in der oberen
Hälfte den Brandraurn verläßt.

Bei der Eichung der Vergleichselemente der beiden Anlagen an der Einheitstempera-
turkurve (ETK) spielt die Art und die Größe des Wärmeüberganges auf das Vergleichs-
element eine entscheidende Rolle. Dabei werden die Vergleichselemente sowohl durch
die anliegende Gasschicht als auch durch Strahlung der Flamme und Rückstrahlung
der Umfassungsbauteile belastet. Versuchstechnisch wird die ETK-Kurve durch
Messung der Gastemperatur in 1 0 cm Abstand von der Decke gesteuert. Damit
kann man davon ausgehen, daß für beide Anlagen die NI- die Bestimmung des
Wärmeüberganges zwischen Heißgasen und Vergleichselement charakteristische
Temperatur identisch ist.

Beim Wirmeübergang spielen neben den bereits erwähnten Strahlungseffekten die
Strömungsverhältnisse innerhalb des Brandraumes eine wesentliche Rolle. Neben
der Größe des Luftwechsels sind auch die thermodynamischen Eigenschaften des
Feuers am Plume sowie die Temperaturdifferenz zwischen Decke und Fußboden
von Bedeutung. Bei sehr kleinen Räumen wurde bisher bei Versuchen eine sehr
gute Durchmischung festgestellt. Mit zunehmender Größe bzw. Höhe der Brandräume
wird eine mehr oder weniger deutlich erkennbare Schichtung festgestellt, bei der
zum Teil sehr hohe Temperaturgradienten am Übergang zwischen Heißgasen und
kälteren Gasen auftreten,
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Abb. 2 '2:Versuchseinrichtung (6arQste||tam Beispiel der Versuchsanlage in Dortmund)

nach DIN V 18230
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ZurZwit sin6 keineVerYmhren 6ekannt, mit denen Versumhe in kheineren Räunnen auf
gnb0era durch KAsdeUfa4tmren, vvie o. B. in der Hvdrodvnennik, Übertragen o/erden
kGnnen. Dies hwgt vnr aUenn an den brandspezifischen Phäno pnenen am Brandherd.
Darnit spialt auch z. B. die Anordnung der ti|brenner für ETK-Versuche eine bedeu-
tende Rolle.

2.2 

Oer Vergleich der Ergebnisse aus den Eichversuuhen in der großen mn-Faktor-Anlage
ergab, daß zwischen den Normwerten und MeBerQebnissen bereichsweise größere
Diskrepanzen vorhanden sind. Teilweise sind die festgestellten Unterschiede physika-
lisch begründbar bzw. anhand von P/ausibiUtätabetrachtungen erklärbar, es gibt
jedoch auch solche &HeBerQebnisse, d ie nicht ohne weiteres gedeutet werden
können. Insbesondere stellte sich heraus, daß die ts-Temperatur-Funktion in der
großen Versuchsanlage deutlich un ter den genormten Werten liegt, woraus bei
einer m-Faktur-Bestimmung r. B . grundsätzlich höhere Abbrandfaktoren resultieren
würden.

Ea muBte smmit aunäohst unteraucht vwerden ` durch weche unter y chie6|ichen Rand-
bedin0ungen bei den ETK-Vermunhen in der groBen und Weinen An|age die festge-
ste|lten Differenzen in den Me0erQabnissen j i|s verursacht vvurden. 0aru vvur6e
ein Rechemprogremmn VÜr ETK-Sinnu|atkmnen in den beiden An|agen eryteUt und
geeioht. Die Ergebnissedieser8irnu|atimnen sind in den beiden fo|genden Abschnitten
beschrieben.

Weiterhin wurden aus den bislang durchgeführten Brandversuchen elf Stück für die
geplanten Vergleichsrechnungen ausgewählt. Die Vergleichsrechnungen sind auf den
in Abb. 2.1 dargestellten Versuchsaufbau abgestellt worden, d. h . es wurde der
Brandraum rn|t dem daran anschließenden Schornstein als zwangsgelüftetes Zwei-
raunnmodeU zugrundege|egt. Die räumlichen Abmessungen und thermischen Dat en

des Brandraumes sind in [ 1] beschrieben, weshalb hier darauf nicht näher einge-
gangen wird. Die geometrischen und thermodynamischen Randbedingungen sind /n
denn nachfolgenden Abschnitt 2.2 beschrieben. |n dar vorliegenden Arbeit nuU
untersucW werden, ob die durchgeführten Versuche durc h die Simulation bestätigt

werden können. Dabei soU auch versucht werden, die Abweichungen z u alten

Forschungsergebnissen zu erklären. Das ist vor allem auch für die angestrebte

Übertragung auf noch größere Räume und Hallen erforderlich.

Z um Verständnis wi rd dazu in Abschnitt 3 das für die W0rnne6i/anurechnung ver-

wendete Rechenmodell kurz erläutert. Eine ausführliche Beschreibung ist in F3l er-
folgt. Hier "s-erden vv ' nur 6/e Mas sen- und Energiebilanzen mit den zugehörigen
Termen erläutert. Dann werden die Grundlagen für die Berechnung der Gaszusammen-

setzung der einzelnen Gasschichten beschrieben. Mit den Ergebnissen der Simulations-
rechnung kann eine äquivalente Branddauer bestimmt werden, mit deren Hilfe ein Be-
zug z uNornnbrandversuchen und damit z ur üb li chen Prüfpraxis für Bauteile hergestellt

werden k ann . Das Verfahren wird in Abschnitt 3.5 erläutert. Dabei werden auch



genessene nnit Qereohneden Temperaturver|äufen in einern Stah|betonbauteJ ver-

Q|ichen. |n/\bschnitt3.8 sindBeispie|efürdie bÜsherige Anwendung des Simu|ahons-

mode||s vviedergeQe6en. Oabei wird ein Verg|einh von MeB- und Rechenergebnissen
füreinekonnp|exe MehrraunmBenmetrie ausfUhr|inher darQeste||t. ÄbscNieBend vverden
die Eingabe0rÜBen so"vie die ErQebnisse der Simulation besohrie6en.

In Abschnitt 4 werJen die Randbe6ingungen und Erge6nisse für 6urchgeführte Ver-
g|miuhsrechnungen er|äutert. Zuerat vverden die 8erenhnungen für die 8estimmung
der äquivu|enten Branddauer fUr die ETK-Versuche vor0esteUt. AnsuHieQen6 *erden
die Annahmen fUr die Brandscenarien der m-Faktor-Versuche für die Ho|xkrippe"
und 5 vveitere Brandgütar beschneben.

Die Auswertung der Vergleichsrechnungen für die elf ausgewählten Versuche erfolgt
in Absc hni t t S. Es ~erden im besonderen die 8randraumternperaturen, Energievertei-

lungen und Plausibilität und die Abgaszusammensetzungen mit den Rechenergebnissen

Aboch|ieBend vverden auu den Eroebnissen der Shnu|adimnmrechnungen rechnerische

rn-Faktorenermitte|k. FÜrdie Beaiehung cwwisohenTernperaturerhöhung im Verg!eichs-
bautei!	 v ung der Verg|eichsbrandnnenge Holz ((]

«
) vverden dabei experimenteUe

In Abschndt G erfo0t absn6|ieBend eine vorläufige WertunB der Nachvutoiehbarkeit

der Verouchsergebniose und der Einsetom' |iohkeit des Sirnu|ationsrnodeUs für die



Physikalische Grundlagen des War,nebilanommdm|m

3.1	 Modellannahmen

Zur Simulation von natÜdiohen Bränlen wurde an der Universitäb Kassel ein h8ehr-
raurn-MehrzonenrnodeU entvvicke|t ' nnit denn die da y Rrandgeschehen vvesent|ich

bestinnmenden Grö0en 6erechnet werden können. Diemes Modell vvird inn hu|genden

zurS}mu|ahun der durchgeführten nn-Faktor-Versuche in dergru8en Versuchsan|age

anßewandt. /m fo/genden soUen die phvaikaUschen Grund/agen für dieses Modell
huro beschrieben werden. Eine ausfUhr|iche 8esuhreibung den Verfahrens kann F37

entnom,nen m/erden.

Dem Rechenprogramm MRFC ( Mult i Roonn Ere Code ) liegt ein Mehrzonen-Mo-
del/ zu 8run de , bei dem Über e ine Kopplung über mehrere Zonen die das Brand-

geschehen bestimmenden Parameter wie Gas- und 8autei/temperaturen sowie
Druckverteilungen und daraus resultierende Massenströme bestimm t werden kön-

nen. Dabei wird in jedem einzelnen Raum der Gaskörper in e i ner oder in zwei

Zonen aboebi/det, für die jeweils die Massen- und Energiebilanzen gelöst werden .
Als dri tte Z one kommt der Nahbereich der Flammen hin z u ` auf dessen genaue

Abbildung h ier n i ch t weiter eingegangen wird. Be i m Zwei- Zonen- Modell bestehen

die beiden betrachteten Schichten aus Gasen, für die e i ne homogene Tempera-

turverteilung angenommen wird. D ie Massen- und Energiebilanzen wer den getrennt

für beide Schichten formuliert und im Programm iterati* gelöst.

In 8ihd 31 ist ein Element des ModeUs mh unterschied|hzhen Annahmen ;ür den

betrefenden Rau,n dargeote{/t. Oabei ist oben ein Raumn irn Aufri0 und im 8rund-

riss aus einer betrachteten K4ehrraurnQeonnetrie herau ygeuchnitten. Der Raum i ist

da6ei Verbindungen au den Räunnen /, k und [ über die ein Massen- und Energie-

transpor| stattfinden kann. In der Sk'rze ist berücksichtigt, da8 an den 8randraum

mehrere Räunne ansrhhcQen Der Norma/fall für einen Grandraum md Verbindung

cur Unngebung ist a|o SonderfaU entha/ten, vvenn nur ein einziger Nebenraum

berückaichtigt vvird. Wird die Unngebung durch rnehrere Räume aboe6i|de*. fÜr die

jew'ei| y konstante Verhä|tnisoe unterste||t vverden, an b^steht runn Be}spie| die

MögUchke/t ^ ein [)uer|üftung zu s.rnuheren, wve"n an den AuBenseiten unierschiedUche

Drüc4esoangese1zt vverden.da8die Druckd/fferenz einer 6estimrnten VVindgoschw'm-

digkeit entspricht. Je nanh Bra"dver.au y s.nd für die Berechnun8 unterschied|/che

AnnahmenfÜr den GaskÜrper zu,reffen. O.eser ist 6ei einer vorhandenen bedehungs-

vveise in der Ausbi/Jung 6egriff*nen Bauchgassch/cht sowie einenn Brand in zwei

Gaskörper < FäUe 2 und ]> aufgete'it Sonst "vird air jeden Raum eine einzige

Sch/cht berÜoksichtigt ( FäUe 1 und 4 > 

Die Zone Über der aktue||en Brandf/üche wvird da6ei a|!oe,nein a|s 9|unne 6eoeich-

net. In der Reoe| vvird darvnter e/ne begrenzte Zone xerstanden, in der die Um-

se^rung des 8randgutes in die Ver6rennungsprcdukte stattfindot. "nter Einnni-

suhung von ka|ter Luft aus der unteren Smhicht. Vere/nfachend wir6 bei den Be-

rechnungen der gesannte 8ereich der Brandf|äche bis our 8chichtgrenz* z oder

sovveit z = O ist, his rvr HaUenhÜhe h mit der oberpn 8chinht zusa,nrnengefa8t,

FÜr diese Mimchzune wird eine homogene Ternperatur bestinn,nt.

- 12 -
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Aufriß	 1

GrundriB
Ausschnitt aus Mehrraumgeometrie

Fall 3 b	 Fall 4
Tg2,i = Tgl

= h.

Fall	 b	 z , = 0 Fall 3 a

Tgi

Pu,i

z. = 0
Tg1 = Tg2,i

z = 0
F111 2 aFall 1

gl
Tg2,i

Pu,i

s)1. !At
A ""2.-,1 ^-44

4 A P--7.4 A AZ.;
0...S....04"AP-1.14t1,A-
A4A;E"..r.P.Ate Pu,i

Pu,i

Betrachtet wird Raurn mit
der Länge I, der areite b
und der Höhe h, der durch
Verbindungen mit den
Räumen j, k und I Massen
und Energien austauschen
kann.

Die dargestellten Öffnungen
sind variabel während des
Brandes.

Bild 3.1: Element einer Mehrraumbetrachtung und unterschiedliche Aufteilungen des
Gaskörpers je nach Brandverlauf
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Je nach Ventilationsverhältnissen und Brandverlauf können in den einzelnen Räumen

eine , zwei oder drei Z onen vo rl ieQen , wom it das Brandgeschehen abgebildet wird.
|m einzelnen sind diesbezüglich folgende FäUe unterschieden ( vgl. Bild 3.1 ) :

- Der Raum besteht aus einer einzigen kalten Schicht, die noch nicht

verqualmt ist . Das ist der Ausgangszustand für alle Räume. Er gilt
solange bis ein Zustrom von Heißgasen aus bereits verqualmten Räu-
men st att finde t . Für den Brandraum ist ab Brandbeginn ebenfalls ein
anderes Modell z u verwenden. ( Fall 1 )

- Zum 8rand6eoinn bi/det sich im Brandroum zuerst der Plume aus.

Der Raum besteht dabei solange aus einem heißen Plume sowie ei-
ner kalten Schicht Uber d ie gesamte Hallenhöhe bis der betrachtete

Bereich über dem Brandherd so wei t erwärmt ist, daß sic h ein CeiUng

Jet ausbilden kann. Dieser Fall tritt auch auf, wenn die Ventilation

(Dachentlüftung)im Bereich des Plume so groß wird, daß entspre-

chend der gesamten eingemischten Luft und dem/ Abbran6 darüber

genügend Abgase rum Gleichgewichtszustand abmeführ\ werden

- Aus0ehend von Fall 2 a breiten sich dann ansch!ieBend die Heißgase

in Form eines oogenannten Ceiling Jet aua. Dabei 6U6et sich eine

He/Bgasfrunt mit wariab|er Gchichthöhe, die rnit der Zeit die gesamte

Halle ausfÜUt. Oabei vve'den für den Plume und den Ceiling Jet die

- Der Brandraum besteht aus einem heißen Plume und einer HeBSas-

schicht, mit einer homogenen Mischtemperatur, sowie einer kalten

un teren Schicht ebenfalls mit einer homogenen Temperatur.

- Bei anderen Räumen fehlt der durch den Brand bedingte Plume.

Durch Zustrom von Heißgasen aus berei t s verqualmten Räumen ha t

si c h ebenfalls eine HeiQ8asschicht der Höhe z ausgebi|Je t, für die

ebenso wie für die restliche un tere S chic ht eine homogene Tempe-

raturverteilung

- Der Raum besieh t nur aus einer verqualmten heißen Sc hi ch t. Dies

trifft dann zu, wenn die Brandfläche die gesamte Grundfläche der

Halle bedec kt ` und wenn die HeBQasschicht sich Liber die ge s am t e

Hallenhöhe ers t reck t. Aus rechentechnischen Gründen ,nuB dieses

Modell auch für die Abküh|phase in allen Räumen verwende t *erden ,

weil das Fehlen einer Brandquelle zu numerischen Schwierigkeiten bei

der Berechnung der Schichthöhe führen kann ' da Schwerkraftströ-

mungen infolge einer Abkühlung von Gasen z ur Z ei t nich t berück-

sichtigt werden. ( Fall 4 )



T
g 1 ` i

T .

A|s unbekannte GröBen 8ehen i,n MRPC - Modell in don darQeste|hen Fallen 2 und

3 fÜr /eden Raum i in die Beremhnung ein:

- Gastemperatur der heiBen Zone

- Gasternperatur der ka|ten Zone

- H8he der NeiBQasschicht

- Oruck am FuBboden

In der Änfangsohase des Brandes und naoh Au1treten des Rash-Over |iegt in den

einze|nen Räunnen jemwei|s nur eine einzige Schicht vor < FüUe 1 und 4 >. Das be-

deutet ` da0 in 6ieaer Zeit pnit einem andenen 0|eichungssystsrn gearbeitet vverden

muB. In diesem Fall reduzieren sich die 8i|anzen zu einer KHassen- un6 einer

Ener0iebi|anz.

Mit diesen Unbekannten |assen sich aUe Energie- un6 Massenströnne beschneiben,

wenn man davmn absieht, da8 fÜr die Berechnung der Wandtemparaturen der

8autei|e die Fuuriergle(chunQ ge|öst vverden n`uB. 0ei einer hornogenen Schich!

( Ri||e 1 und 4 )inn unteruuuhten Raurn verb|eiben die Tennperatur suwie der Druck

an` Fu0boden a|s Unbekannte.

Die Kmmoung owischen den einze|nen Räumen erfmlgt dadurch, da8 die 4bfüsse

aus den angekopoeben Räumen a|s Zuf|uB der xmrgescha|teden Räunne ,vieder in

die Bi|ano eingehen. Die VerbindunQ zm/isohen den Hei8gasschichten un6 den ka|ten

Schichten wird Uber die Einmischströrne und somit Ober die 0i|anzen der Plume

herQosteUt.

Z ur Lösung stehen für jede S chic ht eine Massen- und eine Energiebilanz z ur

Verfügung. Das entsxehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit einer modifi-

zierten Posve| Hybrid Methode gelöst. Ausgehend von einem Startwert ( alter

Z ustand ) werden dabei die Unbekannten solange variiert, bis alle Gleichungen mit

einer vorgegebenen Genauigkeit erfüllt sind .

3 '2	 Massenbilanzen und &@amsenstr8me

Unter der VoraussetzunQ, da0 in den` betroohteten Raunn r"°ei Schich1en un6 der

8randherd vmr|iegen, erQeben sizh die in Bi|d 32 gezeigten Massenstrürne, fÜr die

zu /edenn Zeitpunkt das Q|eichgev*icht zu fornnu|ieren ist. Der dargesteUte Zu-

stand gilt fÜr den Fall einer voU ausgebi|deten Hei8Qasschicht rnit Tei|Y|ächenbrand`

6ei dem aUe dargesteUten Dochöffnungen rurn augen6|icWichen Zeitpunkt geöffnet
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Die beiden MassenbUanoen, die oelöat vverden ` |auten für den Raurn i bei z,vei

Zonen`

- für die He8gassmh)cht

dm	 / dt+ Z nh	 - [ ,h	 - rh	 + rh	
'	

= O	 8| (3.3 .1)n '	 '1 ,i	 sj/	 s. /i	 e1 ,	 ^	 eJ,	 ^	 i

- fUr die untere Gaosuhicht

dm2,i 	 dt + Z	 ,^	 - Z r^	 + rh	 - r^	 = O
.2^i	 a`	 Ü	 ^, /i	 e1 ,	 i	 ^^,	 ^ G| ^ ^{3 3 ^ 2)

dnn 	 dt + ^ rh	 - Z rh.^j	 a' Ü	 a` /i
=O Gl. (3.3,4)

8i|d 3.2: Ma y senströme inn Bnan6rau/n unter BerÜch yichtigung von drei Au8en-

räumen mit vmrhandener HeiBgasychicht

Für einen Raum mit einer homogenen Schicht reduzieren sich die Massenbilanzen

ru :

drn	 / dt + [ ,h- Z ,^	 -	 = O	 G| (3 ^ 3)
1.i	 oj.	 s^/)	

'` /	 '	 ^	 ^

für einen Raum mit einer heißen Schicht, bzw. für einen Raum, für den während

der gesamt en Berechnung eine Zone angesetzt wird und zu

fu r einen Raum nni| einer kalten Zone. in 6em der Aufbau einer HeiBOasschicht

erwart e t wird.

Darin bedeuten :

Jnn 101dt = d(V
1j

•p) / dt

= zeit|iuheMasnenänderung der he8en Schicht i,n Raum / durch

Ternperatur- und Vu|u/nenverönder"ng



dm /J t = ^(V •p) / dt2./	 2J = zeh|icheMassenänderun0 der halten Schicht inn Raunn i durch

rhs`	
= Masoens\nömeaus der heiBen Zone des Raumes i in Raun, j

rh	 = Massenströmein die heiBe Zone des Raumes i ausRaum is,

rh 
, Ü	

= Ka|tgasmassenströnneaus der unteren Zone des Raumeo i

in Raum

rhel , i = durch Einmischung von unten nach oben

eingetragene Massenströme

'' 
e2	 = 6uroh Einrnischung "on o6en nach unten

,i

^ .	 = Abbrandrate im Raunn i Zur Zeit kann nur der Abbrand

Die Umgebung ist im S inne dieser Oe;'inition als benachbarter Raum mi t konstan-
ter

Zur 8estimnnung der Bnmisohternne rh e sind in der Uteratur urnfangreiche Stu-

dien bekannt, aus 6enen die KMassen- uns Energieströme innerha|b eine y Raunnes

a|s Austau y chströme zvvisohen den beiden Schichten bestimnnt werden künnen.

Dabei hat sic6 in den meisten FüUen die in dargesteUte Heziehung von Mc' Caffrey

und Cox bewährt. Daher vvurde s/e in das bestehende Prugrarnm aufgenommen.

Für die Einrnisnhung an (iffnungen smd emige Mudifikationen vorgenommen worden,

die aus Wörmebi|anzrenhnungen /m Rahmen von Mehrraurnuntersuchungen aus

GroBversuchen aboe4eitet v"urden.

Die Terme nne2, i berüoknichmgen die RückeinnnischunQ von HeiBoasen in die un-

tere Zone auYorund von entgegengesetzt Qerich1eten Strönnungen. In der Energie-

bi|anr konn dieser Antei| nun berücksichtigt werdmn,da die Ännahrne, da8 die

un!ere Gasschicht den Urngebungsbedingungen genügt, aufgegeben wurde. Da xur

Zeit auch keine Qenaueren UntersuuhunOen 6aru vor|iegen. vvurde Jieser Term in

der jetcigen Progranmrnfassung nach Jones [4] bestinnmt. Zukünf1ig vvird aber

"erstörkte Sorgfa|t auf die phys/ka|/sche und rechentechnische ReaUsierung 6ieses

K4a y snnstroms ge|egt vverden.



Die Mauoenströme awiochen oinze|nen Räumen snwie zwischen Räurnen und der
Umgebung können ohv y ikaUach xur Zeb in fu/gender Form berüukrich1igt wsrden:

- Masaenströme durch vertiha{e OffnunQen
- Massenströ,ne durch hnrizontale i1ffnungen
- Manaenströme durch Schächte

- ZvvanQnmassens1rurn eines vnrgeQebenen Vu|unnens

- gereQe|ter Zwangsmaasenetronn in AbhänQigkeit von ut8ohiometrischer

Vnrbrennung.

|m folgenden sollen die Maasenstrüme durc h horizontale und durch vertikale Ofnun-

gen kurz dargestellt werden. Eine auafÜhrUche Beschreibung auch für d ie anderen

möglichen Strömungstypen kann [3] entnommen werden.

- horzmntahv und vertikah» Stranme

Die Massenströme fiir horizontale und vert i kal e Öffnungen werden nach einem
modifizierten Strömungsmodell ermittelt. Dabei stellen sich für den Fall , in den`
Einmischungen stattfinden gekrümmte Stromlinien ein. Es werden zwei FäUe

untersucht. Möglich sind das direkte Einströmen in die anliegende S chicht ohne
Einmischung und ein Einmischen m di e obere oder untere Schicht. Dies wird
an hand eines Schwerkraftkriteriums überprüft. Obwohl im StrünnunSnnnudeU von

horizontalen Stromlinien ausgegangen wird, erscheint die Anwendbarkeit des
ModeU y doch gerecht fertigt, weil für den Bereich dem Übergangs horizontale

Stromlinien vorliegen, wenn auch auf einer kurzen Länge. Der Bestimmung liegt

wegen der angenommenen Homogenität der Schichten die BernouUi- Beziehung
nach Gleichung (].2.5) z u Grunde, die bei jeder Öffnung sm anzuwenden ist, daß

immer Teilbereiche betrachtet werden, i n denen sich bei beiden Räumen die

Rohdichten nicht ändwrn, wenn man davon ausgeht, daß die betrachteten Schich-

ten relativ groß im Verhältnis z u den Öffnungen sind. Dies ist in der Regel gege-

ben .

Damit werden die Massenströme aus Raum i nach Raum j zu :

x0

nn	 =b.	c '^2^p_	 ^n ,Ü	 m	 ^	 `^ I 	J
/
y p/(m) - p/\(x) ^ dn	 {^i (3.2.5)>p i (x)

n u

nnü:
n'

	= hetrachteter K^a y senstron^ der Art n ( heB oder kab)
U

ts	 = 0reits der betraohtsten Offnun0 k

c k	h= Kuntraknnskmeffiohant der Ö ffnunQ k

p~[` i 
= Diohte des strönnenden Gases der Art n

p (x)	 0—u—= r	 an	 eite an der SteUe xck' — der ----'^—aums^rönnen—dan— G

p(m) = Druch an der einströnnenden Seite an der SteUe u
^
u o	

= obere |ntervaUgrenxe

x u	
= untere |n\ervaU0renre .
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Für horizontale Offnungen wird u n zu x u und es gib :

m
n^ij	

=A
k
 •c

k
 • -/2•p_.i'(^^-^^) Gl. (3-2.6)

mi t: Ä 
k
	

Fläche der horizontalen Offnung

zeitlich regulierbare Ströme

Bei jeder Ventilation k ann z udem berücksichtigt werden, daß sich der Öffnungs-
grad der entsprechenden Öffnungen im Verlauf des Brandes von völliger Ge-

schlossenheit bis zur gänzlichen /iffnunR verändern kann (Bild 3.3). Dadurch is t
e s möglich, das Öffnen und Schließen von Dachentlüftungen, Türen und Fenstern

sowie den gereQehen Einsatz von mechanischen Fördereinrichtungen zu simuUeren ,

um den Einfluß der Ventilation auf das Brandgeschehen z u studieren .

8o kann etwa berücksichtigt werden, da8 Rauch- und Wärmeabzüge ers t bei einer

bestimmten He0Qamtennperatur geöffnet und Lichtkuppeln erst bei einer bestimmten

Temperatur zerstört werden, Die Öffnungen werden dann bei vorgegebenen Grenz-

temperaturen zerstört. für die z. B. die Deckentemperaturen als Kriterium ver-

wendet werden. Weitere Möglichkeiten bestehen darin, den Öffnungsgrad zeitlich
vorzugeben oder ab häng ig von der Druckdifferenz an der Öffnung z u steuern.

Bne weitwre MögUchkeb besteht in der BerÜohsichtigunQ der Tatsache. daB Türen

odor Fenster irn Ver|auf von Flucht- und RetkungsmaBnahmen ganc oder !ei|vveise

geöffnet oder 0esch/o ysen vverden. Aurh der Einsatz von y tatiunänen oder mobi|en

Entqua|mun0seinrichtunQen nnit defn/erter Förder|eiutung kann z.B. in Äbhängigkeit

von der Zeit, der Ha0gamtennperatur nder dem anstehen6en Differenzdruck in die

Simulation ein0ehen.

Die Möglichkeit der variablen Öffnungen kom mt aus der Nachrechnungen von

Versuchmergehnimsen.TatsächUch kann sie in zweierlei Hinsicht genutzt werden.

Zum einen führt d ie Annahme einer verzögerten Öffnung d er Dachöffnungen zu

einer praxisgerechten Berechnungsweise, denn bei einem Brand werden die Lich t -

kuppeln bez iehungswe i se Rauch- und Wärmeabzüge mit einer zeitlichen Verzöge-

rung geöfYne t, wem in der Regel durch ein Versagen des Ä66eckmateria|s oder

häufiger durch eine automatische Offnung erreicht vw i rd , die durch Temperatur-

fÜh/er ausgelöst wird. |n vie len FäUen erfolgt eine Öffnung der RWA durch die

Werkfeuerwehr in der Praxis bevor eine automatische Öffnung erfolgen würde.

Dadurch ist eine zusätzliche Sicherheit vorhanden. Z um anderen kann durch ei n e

Staffelung der An y prechtemperaturen über die Halle verteilt der Tat sache Rech-

nung get ragen werden, 6oB in der Praxis d ie Temperat ur in der HeiBgasschicht

nic h t homogen i st, sondern durch Einrnisuheffekte und Abkühlung an Wänden und

Einbauten. vom Brandherd au den Enden h in abnimm t. Dadurch ergib t s ich in der

Rechnung das realistische Ergebn i s, daß d ie Öffnungen m der Nähe des Brandes

zuers t geöffnet werden, während d ie weiter en t fern t liegenden mit einer vor der
Heftig k ei t des Brandes abhängigen Verzögerungszeit geöffnet werden .
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Zeit
Druck	 9
Temperatur T

Bi|d 3.3:	 Zeit|ich verändeMiche Offnungen 	 Abhän#mkeit von der Zeit ^ der

Einen wesentlichen Einfluß auf die Ergebnisse der Brandsimulation ha t dis Bestim-
mung der pro Zeiteinheit vom Brandgut in /\bbrandprudukte umgesetzten Menge.

Diese Menge stellt in Gl. 3.3.1 bis 3.3.4 die Abbrandrate ri dar. Dabei ist z u unter-
scheiden, ob genügend Sauerstoff für eine vollständige Verbrennung dieser Menge
zur Verfügung steht. Wenn genügend Sauerstoff vorhanden is t ` findet eine s1ö-

ohiometrisohe Verbrennung statt und der 8randblauf ist brand|aotQesteuert. Das

bedeutet, daß die Abbrandrate von der Ventilation kaum beeinflußt nur vom Brandgut

und der Brandfläche abhängt. Dabei wird die gesamte verdampfte ( pyrolysimrte

) Menge des Brandgutes durch chemische Umwandlungen bei maximaler Energie-

gewinnung in Orand0mse umgesetzt. Dies stellt bei sonst g leichen Randbedingungen
für die Konstruktion den ungünstigsten Fall dar. Bei Sauerstoffmangel findet

dagegen ein ventilationsgesteuerter Brand statt. Das führt zu einer unvollständigen

Verbrennung, bei der größere Mengen von CO und gasförmigen und fes ten un*er-

brannten Koh|enstuffver6indun0en in die Rauchgase gelangen.

FÜr die . Bemtimmun0 der Abbrandrate stehen m Prooramm urnfan8reiche Mode||e

our VerfügunQ. Sie sind:

- VorQabe einer Äbbrandfunktion ü6er dnei 8ereiche mit ie*ei|s vier

StütusteUen ( günshQ aur VnrQabe von TrapezfunkUonen )

- Vorgabe über bis z u 100 Stützstellen, zwischen denen linear oder

durch Sp|ine-Funktionen in!ermoiert wird

- AbbrandmudeU für Holzkrippen

- 1ennperatur- und vond|atiunsabhängiges OihrandmodeU



A
^

/

- temperatur- und ventilation! abhän i a KabebrandnnodeU

- 9eonnetrismheo AumbredunQmnnodeU für HaUen

Die be iden erst genann ten M mdeIle eignen sich besonders gu t zum Nachvollziehen
von durchgeführten Brandversuchen, bei denen d ie Gültigkeit der K8nJeUe für den
Massen- und Energietransport überprüft wurde [G, 7]. Dabei wird vor den Berech-
nungen der zeitliche Verlauf der Abbrandrate vorgegeben, wie er im Versuch
beobachtet wurde. Die restlichen Modelle sind aus Versuchen abgeleitet worden,
um bestimmte Gegebenheiten auszunutzen. Dabei f indet eine mehr oder weniger
st arke RÜokkopo|ung des Brandverlaufs auf die Entwicklung der Abbrandrate stat t.
Die stoffspeoimfimohen K8ode8w für Holz-, 01- und Kabelbrand/asten sind dabei nur

von der Geometrie des Brandraums abhängig. Die restlichen wesentlichen Einf|u0-
0rÜBen wie Temperatur und Sauerstoffzufuhr sind vom Brandverlauf a bhängig [7].

Die Abbrandrat p wird aus einer Reihe von Stützstellen durch eine funktionale In-

terpolation bestimmt. D ies ist eine bei fast allen Simulationsmodellen enthaltene

Möglichkeit für die Bestimmung der Abbrandrate durc h Vorgabe von einigen

Stützstellen. Bei ein igen ist sie gar die einzige Möglichkeit. 0e Vorgabe ist vor
allem für solche FäUe interessant, bei denen dar Verlauf z um Beispiel durch

Versuche bekannt ist.

Bei einer Interpolation Über drei Bereiche werden drei kubische Polyno,ne be-

stimmt, die im Grenzfall ein Trapez bilden . /n Bild 3.4 ist ein solcher Fall darge-

stellt. Diese Form ist für viele Fälle der Wärnnebi/anzrechnunQen ausreichen6 , um

ourn Beispiel für äquivalente Branddauern ( vgl. Abschnitt 3.5 > ausreichende Aus-

sagen cu finden, denn diese i st nicht sm s tark xmnm exakten Verlauf der Abbrandrate

abhän g i g, wie zum Beispiel die Gasiernperwturen. Außerdem k önnen dami t sehr viele

Brandverläufe ausreichend beschrieben werden.

ti 4
	 t 31.	 t32	 t33	 t34

t2 1_	 t2 2	 t23	 t24

Bild 3.4- : Darstellung der Abbrandrate durch Stützstellen in drei Bereichen



^

|m zweiten Fd| is t die Anzahl der Stihcxde/|en bis zu maximal 100 beliebig. Da-
zwischen k ann entweder durch natürliche kubische SpUne y unktimnen oder durch
Geraden interpoliert werden. Das Beispiel eines für eine Versuohsnachrechnung
bestimmten /\bbrandratenver|aufs ist in Bild 3.5 dargestellt. Be i Sp|ineintermdatimn
ist darauf zu ach t en , daß die Verläufe über den Nullpunkt zwischen den Stütz-
stellen sehr stark schwingen k önnen und daher negat ive Abbrandraten liefern
würden. Dies ist vor allem der Fall, deren Ve rlauf eher einer e-Funktion entspre-
chen. /n diesem Fall is t eine lineare Interpolation vorzuziehen.

Zeit [min]

Bild 3.5:	 Mehrere Stützstellen mit Interpolation durch Geraden oder durch

Sp|inefunktionen



3-3 Enermiebibunzsn und 	ram-i

Unter der Voraussetzung, daß /m Brandraum ein Feuerp/ume undzvvei S c hi c ht en vor-
|iegen ^ ergeben sich die in Bild 3.6 dargestellten Eoergieströnne, für die zu jedem
Z ei t pun kt ebenfalls das Gleichgewicht zu formulieren ist. Dabei sind nicht alle Energie-
ströme darstellbar, die im Programm berücksichtigt werden . So is t cunn Beispiel die

Einmischung von heißen Gasen aus der oberen Schicht in die Ka/tgaaschicht im darge-
stellten Fall nicht möglich, weil dafür das Vorhandensein zweier gegenläufiger

Strömungen aus den beiden S chichten Voraussetzung ist. D iese k ann sich erst

ausbilden, wenn sich die Schichtgrenze im Bereich der vertikalen bffnunQen befin-

det. Aus Platzgründen konnten ebenfalls n i ch t alle Energieströme durch Dachöff-

nungen bezeichnet werden. Sinngennä8 haben aber alle dargestellten S tröme die

gleiche Bedeutung. Außerdem wurden 6/e St röme durch Konvektion (lis.14) und

StrahLing (h
D.14 ) zusammengefaßt

Qi|d 3.6:	 EnergiestrÜme i,n Brandraunn unter Berücksiohtigung von dre/ AuBen-

Es ~erden die Energieterme für Energieänderung der Gasschichten ( 6h/di ). für

Strah/ung (n O ) und Kmnvektion (	 s ) von Offnungen ` für Strah/ung der Hei0-

gasschicht in die ka|te Zone ( h ) und des Plumes h	 sovvie y ür den Energieau y -
 r	 sp

tausch ,nit Wänden < h	 ' und Bnbau1en we O|behä|ter und Stah/vvände berück-

sichtiQt ( sv ). Die Energieb//ano |au!et dann fÜr die HeiBgassch/ch1 des Raurnes i :

dh	 / dt + ^
	 -	 = O	 G| (3 3 1)1'i	 ^ ab i` i	 ^zu 1 ' i	 ^	 ^	 ^

Die Energieabflüsse werden dabei zu

+Z ab 1 ` )	 s` V	 01` v	 '^ vvn ' i	 sv1,i	 r. /
Gl. (3.3.2>



 G= trah|unQoener8ie in die he ' 8e SchicFt des^01`^/ 

^O2. Ü = Strah|ungoenergka aus der unteren Smhicht des

^02.]i = Strah|un0senergie in die untere Sohioht des
Raumes i aus denn Raunn j

h
vvn, i 

= Energieaustausuh rnit denn n-ten Unnfassungubautei|

des Raunnea i. Es vverden da6ei 4 TeÖe betrachtet.

Oecke un6 FuBboden som/ie Wand irn oberen und
inn unteren Bereich

li
av1, i 

= Energieaustauoch nnit Einbauten der heiBen SohicFt

des Raurnem i Qaou oäh|en zur Zet O|behä|ter und

Stmh{körper. In diesmnn Term kann auch die

^ y v2 ` i 
= Energieaustausch mit Einbauten der un teren Schicht

des Raumes i

!;
op 1./	

'~^r~`~''= ^ba^rah	 uste des Plumes an die

''
' 

sp 2, i 
= Abatrah(ungaverlusta des Plumes an die

untere Schicht im Raum i

'	
= durch Strahluno aus der he8en Schicht an Tei|m

der unteren Schicht abgegebene Energie im Raum i

c1, i 
= durch Verbrennung in die he8e Schicht eingetra0en

Energ ie im Raum i .

Die Ener0ieönderung der Schichten wvird aun der oeit|ichen Änderung der inneren

Energie der betrefYenden Suhicht besti,nrnt. 0abei ist die oe}diche Änderung der

Vo|umina und der Tennperaturen zu beauhten. Die Kunvektionsenergien der Mossen-

ströme entsprechen deren EnerQiegeha/t. In beiden FäUen vvird die speaifische

VVärrnekaparität der Gase ternperature6hänQiB bmrückyichtigt.

Der Energieaustausch zwischen Gasschichten und Bauteilen sowie Einbauten be-

steht aus einem Konvekt)ons- und einem Strahlungsanteil mit einem temperatur-

abhängigen WärnneüberQanQmkueffxienten für den kon*ektiven Anteil. Der Energie-

austausch kann dabei in beiden Rich t ungen st at t finden . Er is t in der angegebenen

D efini t ion posi t iv für eine Wärmeabgabe aus der Gasschicht an das betref-

fende Objekt ( i.d.R. wä h rend der Hauptdauer des Brandes bei Erwärmung der

Gasschicht) und negativ bei einer Wärmeabgabe aus der Gasschicht ( i.d.R. bei

Abkühlung der Gasschicht, wenn die Gastemperatur niedriger is t als die betref-

fende Objekttemperatur).
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Die freigesetzte Energhe ist davon abhängig, o6 md|ständige (9<1 ) uder unxmU-
ntändige (9x1 ) Verbrennung xor|iegt, vpmbei qo 6am yerhä|tnim von Ssuerstoffbe-
darf für eine stöc6innnetri yche Verbrennung ou tatsächUch ,orhandenem Sauer-
stoff darstaUt. ( v0|. Abschnitt 3 '4.2). Der our VerfÜgung stehende Sauerstoff
`mird aus der in den Plume eingmtraganen Gaonnenge und dern in der oberen
Sohicht noch vurhandenen Sauers1off bestimnnt. Dabei v*ird die Zusemrnensatzung
der Gase berüuksichtigt. Also ist

^ = r • k / rh	 Gi (3-3.7)
Q2 o,^	 ^

Dabei bedeuten:

ro = Gauerstofbedarf fÜr die voUständige VerbrennunQ von einenn 4g
o

rh o
 = für die Ver6rennung our Verfügung mte6ende Saumrstof nnenge
~̂

mit:

rh	 = ^^r^	 • Y	 -^^r^	 '^	 +'^	 •p	 ^Y	 /dto~ 	
^~	 s, ii	 o_ ^ j	

~	 s, x	 m_ , i	 1 ^	 1, i	 o_,1,i.	 ~	 ~	 ^

rh = aus Raurn j in die o6ere Sohicht des Raunnes i einströnnender
s, ^i

Massenstrom

rh s, i/ = aus Raum i in die obere Schicht des Raumes jeinströmmn6er

Massenstrom

= Sauerstoffoehab der entsprechen6en Gchimht des Raumea i

Yo	= Sauerstoffoehat der entsprechenden Schi^ht 6e^ Raurnes i
o"

V 1, ) = Voumen der He8gasschicht des Raumes i

p 1 ' i 
= Qichte der HeiNgasmchicht des Rau,nes i

dt	 = |teratkuneschnttvveite

D ie Strahlungsverluste des Fqunne (^op,i ) werden nach einer geometrischen
Zerlegung den oberen und unteren Unnfassungsbautei|en zugeschlagen, so daß in

die HeiBgasschicht nur ein redu zierter Anteil einge t ragen wird. Dies wird dadurch

berücksichtigt ` daß in allen Berechnungen ein Verlustfaktor für die Ramrnenstrah-

|unB eingeht , der nach vorliegenden E rfahrungen zwischen 0,25 und 0.80 liegen

^
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kann. Dieser Faktur ist vveQen einer our Zeit nnch fehlenden Qenaueren Strah-
|ung ybenechnung vvährend des Qanzen Bran6vedaufo konstant Er wird vmm Be-

nutoer vorgegehen. Dieser Urnstand kann unter Ummtänden zu SchvvieriQkehen bei
der 8erechnunQ von gröBeren Bränden fÜhren, vve/ die 8autei|e der urteren
Gc6icht ou stark aufgeheiat wvenden. Dies i yt ein Zeichen dafÜr, da8 die Strah-
|ungsver/uste zu hmch angesetat wenden. In diesam Fall ist die 8erechnung ,nh
einenn k|eineren Ver|ustfaktor neu zu starten. Dann er0i6t y ich die Energiefrei-
setoung des Brandes 

'	
zu:

(1-f) • ' 	 H
u^	

fUr	 tp < 1

GL (3.3]S)
(1-f) • (21 • H./ tp	 für	 tp > 1

u

	md: f	 = Ver|ustfaktor (Flannnnenstrah|ung)

	

^	 =Abbrandnute

	H 	 =unterer Heizvvert

9	 = stöchionnethmcher Verbrennungsfaktor .

Für den Fall, daß der Brandraum nur aus einer heißen Schicht besteht (Vol/-
brandmodell), verschwindet der Verlustfaktor f und die gesamte freigesetzte

Energie wird zunächst in die heiße Schicht eingetragen. Eine Nachverbrennung und

damit eine zusätzliche Energiefreisetzung in anschließenden Räumen ist zur Zeit
n i cht vorgesehen. Dieser Fall t rit t auf, wenn die Abbrandrate sehr viel größer ist,

als die mit dem vorhandenen Sauerstoff verbrennbare Menge . Dann werden

unverbrennte Rückstände den Abgasen beigemischt, d ie un ter Umständen in einem
entfernteren Raum verbrennen können. Diese Ta t sac he befindet sich zur Z eit in

d er Diskussion und is t noch nicht abschließend geklärt. Vor allem sind die Bedin-

gungen zu untersuchen, bei denen eine solche Verbrennung s t a t tfinde t . Im Pro-

gramm wird zur Zeit die Verbrennung zu ausschließlich H2 O, CO, CH4 und Koh|en-

otoffrÜckständen C zugelassen, v*mbeiCH4 als Gas betrachtet *v/r6, das nicht weiter

verbrennt (vgl. Kapitel 3.4.2).

- KmnwmkOhons- und

Dm Terme h , ^ ^ ^_, ' und 
'
	sind in den G|eichun8mn (3.3.9), bis (3.3.14)

y	 a	 u r	 xv
beschneben, vvobei beachtet meerden nnuB, da8 die angegebenen Flächen von der

Gasschic6thöhe z un6 vonn au8enb|ick|ichen Modell nach Bi|d 1.1, also auch von

der Zeit abhängig oind. In den Bautei|oberf|ächen Awn Qeht in G|eichung 2.3.12

der von der Hei8gas y chicht bzvv. der unteren Sohioht au0enb|icWich 6edeckte

Antei| ein. Oabei wind der EnergieanteU der Wand xerschnniert, der theorehych
benötiQt vvird ' um den bei ErhöhunQ der Hei8gasschicht a|s ka|\ untersteUten

VVandtei| inn Bereich der hei8en Zone zu erwwärmen. Oiese Tatsaohe kann aber im

Rahrnen der ModeUierunQ ohne nennen yvverte Feh|er hingenornnnen werden.



Die Konvektiunsenergie der Gase isi 6urch die Bexiehung fOr Gase gegeben , die
im Rmum j in die HaiBQasschicht aus denn Raunn i einströmen. Gmmit vvird dieme
errnitte|t namh der 8eoiehung:

^	
=	

'	
c	 (T	 )•<T	 -T->	 G!{33f8)m. Ü	 ^' s. ^	 pn, i	 gn, i	 Qn. i	 u	 '	 '	 '

Für nach unten einströmende Case ist diese Beziehung z u modifizieren. D ie Kon-
vektionsenergie lautet dann

h	 = m• c	 <T	 }•(T	 -T~ )	 ^|[331D)a, ^	 a, Ü	 pn. i	 gn' i	 gn` i	 u	 ^	 '	 ^ '

Dabei bedeuten:

m
s, Ü	

= nach eine,n o6en bemuhrimbenen Strönnungsnode|^=
ermitte|ter Massenstro,n in die obere 8ohicht des

Raumes / aus 6enn Raunn i einströrnender Massenstromn

m
a, Ü	

= nach einenn oben beschriebenen SNrönnungymnodeU

ernittelter Masaenstromn in die untere Sahicht des

c
pn` i	

= spe z ifisc he Wärmekapazität der G ase in der
n-ten S chicht des Raumes i n berücksichtigt dabei,
ob die Gase a us der oberen oder der unteren Schicht
ausströmen

T	 = Raumtemperatu, der n-ten GoFÜcht inn Raun` i

TO

Die Strah/ungaenerghe durch Ö Rnungen vurn Raunn j in den Raunn i geht Über die
G|eichung

^	 4	 4h~	 =^.	 m (T	 -T	 )
u. Ü	 un. Ü	 gn` i	 Qn, j

Gi (].3.1 1)

in die Bi\ano ein , bei der unterste!|t wird, da8 die 0randgay e a|s schwarzer

Strah|er aufgefaBt vverden, wobei m der Stefan- Boltzmann- Kmn ytanten ont-
sprioht und ^~	 dia F^che der ^iffnung zv"isohen den Räunnen i un6 / darstoUt'

wn, Ü 
die our Zeü zwomchen den betrachteten SchicFton |ie@t. Die 8trah|ung ist Jalaei

so gerichtet, daß irnmer die entsprechende Te,nperatur des Raunnes i Qrö8er sein
rnu8 a|s irn Raunn i Das bedeu1et Yaktisch, da8 die Strah|ung immer vom hei8e-

ren Gaskörper xurn kä|teren 6euiehungsvpmise zu dessen UrnfassunQsbau1ei|en Qe-
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Strahungsveruute der HeiBgasonhicht ( '
	

) an die untere Schicht
r, /

dss Raunnes i rnuB von einer nüed ''* —	 ^trah|ungszsh^ ( s 	 ) sumgegmngen—	
r i

»ver6on a)s bei Öffnun8en. Mit diesenn AnteÜ| werden der S'trah|ungsausteusoh

zwvischen obenyr Schicht und irn vvesendichen unteren Umfassungmbautmi|en nähe-

run8svveiae erYa8t. 0ieser Term ist in der vorUmgenden Form des 9rogrannms

durch einen |inearen Ansatz beschrieben.

Dieser Anteil berechnet sich zu

^	 4 4h	 = e
- 	^ ^ A . ,i

-( T	 - T	 >	 ^^^ {3.3 12)r,i	 ., i 	 w^^ ` i	 g1 ,i	 m^^,i	
'	 '	 '

Dabei y ind :

A .vv^,	
= C)bmrfläche des Fu8bodeno inn Raumn i

 i

T
**.,	

= C)ber^ächentennperatur des Fu8bodens
^	 i

T	 = HeiQoastemperatur des Raumem i

Dieser Term verschwindet natürlich dann ` wenn im Raum nur e i ne homogene
Schicht vorliegt. Mit dieser Ausnahme und der beschriebenen modifizierten Ener-

giefreisetzung sind edke Energieströme für eine Schich t formuliert und daher auch

auf Räume an z u wenden, die nur aus einer Schicht bestehens

in Gleichung (3.13) sind unter der Beoeichnung xpn, i die Energieverluste an di e

Unnfaasunqmbauteks im Raum i oben und unten zusammengefaßt, die mi ch aus

einem Konvektions- und einem Strahlungsanteil zusammensetzen, so daß gilt:

h 
m«n, i 

= /^
««n' 

' (m~
' i 

• ( T
g n , i 

- T
vvn^ i ) +

s-~m n, i 
• a ' { T

Qn, i
4 - T

vvn, i 4) )	 Gi (33.13)

mit A
wn, i 

= OberMüuhe der n-ten Urnfaasungs6autei|e im Raum i

m
n' /	

o~= tennperaturabhäni ~	 ~V^ärn	 o^^überangszoh> für das n-te

Bauteil inn Raunn i

T	 = Gaytempermtur am n-ten 8autei| inn Raunn i

Tvvn, i =Obarf|ächenternpermtur dem n-ten Unfassungsbautei|s

Ere  n i
= konstante nnitthere Strahiungszahl fÜr das

n-te 8autoU irn Raunn i .

im Raum i
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Die Strah/ung wird dabeifüreinengrauenStrah/erberec6net,wobei|okaleEnerge-
konoentrationen nioht berüoksiohtigt vverden. Diese einfache Annahnne er|aubt aber
trutodemn Qerade inn 0randraunn den Strah|ungsanteU re|ad y gut abzuochätzen. Der
Qeoamnte WörrneÜ6erQanQ setzt sich aus den Bnze/anteUen der betrachteten
Energieantei/e zusannnnen, wobei die O6erf|ächentemperatur der 8autei|e aus der
Fnuriepg|eichung

c,vn` i • p,~' i 
• 8T / 3M = a / am • ( X vvn, i ( l 'n) • 6T/ax >	 G/. (3.3.14)

bestimmt wird. In der bedeuten

c mnn, i = Wärmekapazität des n-ten Umfassungs6autei/s
im Raum i

X vvn, i = Wärmeleitfähigkeit des Materials für behande|tes--
8auteii

0ieses mdadiv eintache Wärmeübermangsmmde/ ist besmnders fUr VoUbnsndmnodeUe
entv*iukeb worden. DafÜr |üegen sehr gro0e Erfahrungen vmr Uber die beinn natÜr-
|iohen Brand irn Rran6raurn auftretenden 8trah(un0soah/en. FÜr den Bereich der
Räunmw mit niedrigeren Tennperaturen kann daher die Wärnneabgabe an die U,n-
fassunQsbautei|e ou hooh angenmnnrnen vvmrden. Eine 8enauere 8eochreibung der im
Sirnu/at/mns,nodeU KMRFC verwendeten KHmdeUannahrnenfürdie Be6and|ung der Strah-
|unBseffekte und des konvektiven WärnneÜberganges auf Rautei|e hann [3] entnonn-

nnen wverden.

- in Gasen gespeicherte Energie und sonstige Verlustterme

Die in der n-ten Schicht des Raunnas i Qea9echerte Energ(e dh
n, i /dt s1e|h den

Energieantmi/ dar, der zur Erhöhung der Raunntennperatur umdTo erfor6er|ich ist.

Somit iyt

dh	 /dt =6 ( V	 ' p_	 ' n	 ' (T	 - T_) ) / dt	 G|. (3.3.15)
"n, i	 n. i	 ^	 i	 pnj	 0nj	 u	 ^

wobei berÜcksichögt xoerden rnuB, dmB sioh rnit der Zeit sovvoh| das Vo|urnen V
n. i

der n-ten Schiuht des Raunnes / a|s auch deren Dichte p_	 ändern. FÜr einei
gesch^ssene Geon^etrvs ist zusätz|ich 6wi der 8estirnnnung 

n
der Dichte der Gase

aUer Sohichten ou beachten ' da8 sich der Druck irn Gesanntsy3tern ändert und

sornit namh denn aUgenneinen Gasgesetz die Dichte unter der Annahme, da8 die

Oru6«erhöhung im gesarnten System o|e\ch ist, bemtinnnnt vverden kann aus



Gl. (3.3.16)

Darin bedeuten

pn	 = Oichte der UmQebungs|uft

T.	 = Temperatur der UmOebunQs|uft

pO	 = abso!uter /kus0anQadruch der UrnQebungs|uft

= abscJuter 0ruck des Gesamntoystenns zunn

betrachteten Zeitpunkt

n 
pm,/	

= von der Tempermtur Tgn,i abhänQige apeoifiyche
^

V^ärn^ekapazhät der Ga ye der n-ten Sohicht

|rn Energieanteil 
svn i sind alle durch die erwähnten Beziehungen noch nicht

erfaßten weiteren Verluste der n-ten Schicht im Raum i zusammengefaßt. Zur
Zeit können mit dem Rechenprogramm die Energieabgaben an 8tah|f|ächen. Ölbehälter
sowie Sprinkler simuliert werden. Dieser Anteil kann leicht erweitert werden, um
spezielle Anforderungen oder Einbau ten zu erfassen. FUr Einbauten wie zum
Beispiel ti|hehä|ter und Maschinen aus Stahl wird dabei der Teil berÜcksichtigt, der
sich in der betreffenden S chic ht befindet . Dies ist entweder die Heißgas- oder die
Ka|tgasochicht. Die Energieaufnahme Fien,i dieser Teile wird beo@nnnn t aus:

'	
=^^ 	

(^	 ' (T	 -l^	 }+i	 en,i	 n,i	 gn,i	 en`i

4	 4s	 • m • ( T	 - T	 ) )	 G| (33 17)res n, i	 Qn` i	 en, i	
^	 '

mit A	 = C)berf|äche des Einbaus in der n-ten Schicht inn Raunn i

in der n-ten Schicht im Raum i

Ten, i = Oberflächentemperatur des Einbaus in der ii-ten Schicht

i m Raum 



Ere  n, / = kenstarte mitt|ere Strah{ungszah| für den Einbau in der
n-ten Schicht inn Raunn / .

Die daraus ermittelte Energieänderung des Einbaus führt zu einer Temperaturän-
derung, wobei eine reine Wärmespeicherung unterstellt wird. Die mittlere Tempe-
raturänderung in dar n-ten Schicht ergibt s i ch dann zu/

	

d T.	 ^en^i	 en.i
= 	 	 Gi (3.3.18)

	

dt	 M 	 • c

	

enj	 pen,i

n i t:
Ten	 = Tennperatur des Bnbaus in der n-ten Schicht des Raurneo i

hen	
= Energiezufuhrf-abflu8 aus dem Einbau in der n-ten Sohicht

des Raumes i

K4 en,i 
= Masse des Bnbaus in der n-ten Sc6icht des Raumnes i

m pen,/ = apezifische Würmekapazitöt dee Einbaus in der n-ten Schicht

3.4 Beurteilung der Rauchausbreitung hm Flucht- un d FtotKungmwwwgen

|n den deutschen Sicherheitsvorschriften kommen außer dem Baurecht noch zu-

sätzliche Vorschriften un d Verordnungen zur Anwendung. So sind beispielsweise

die Arbeitsstätten-Verordnung und -Richtlinien sowie die Gewerbeordnung und

UnfaUxerhDtun8mwmrschriften b ei der Genehmigung und denn Betrieb einer Anlage
z u beach t en. Entscheidend ist dabei, daß von jeder Stelle der Anlage aus auf den

Fluchtwegen ein sicheres Verlassen des Gefahrenbereiches möglich ist . Dabei wird
als Fluchtweg die Strecke vermtanden, die von Personen zurückgelegt werden muß,

um den gefährdeten Abschnitt z u verlassen. Der Rettungsweg dagegen gibt die

Strec ke an, die erforderlich ist, um gefährde te Personen aus dem Abschnitt z u

bringen. Dabei ist nicht unbedingt der Brandfall von besonderem |nteresse , denn

auc h z.B. nach einem Unfall rn:B eine Rettung bei laufendem Betrieb der Anlage

möglich sein .

|n jedem Fall muß der Weg sicher begehbar sen . Das setzt auch vurous , daß eine

Orientierung innerhalb des Gebäudes möglich ist. So müssen beispielsweise ange-

brachte Hinweisschilder ausreichend früh und gu t s i ch t bar sein . D ies erforder t für

das Modell, daß neben der Gaszusammensetzung hinsichtlich t oxischer Stoffe auch

die Sichtweite bestimmt werden muß. Als K8aB für die Sichtweite kann die optisc h e

Rauchdichte verwendet werden, die ebenfalls sehr stark vunn Äbbrandgeschehen

abhängig ist
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^
^^'d( \^ij • (^ j

 • ^^j,^ ) + ^

|=

• ^Yi,j.k	 i`k ^	 ) - uz	 = D
W^k

2

i=Y

Ein wei teres Kriterium kann die Gastemperatur sowie die Strahlungsdichte auf dem

Rettungsweg sein . Die Temperatur ergibt sich dabei ne ben der Dic k e der be-

trachteten S chic ht als natürliches Ergebnis der VVärmebi|anzrechnung. D ie Strah-
lungsdichte k ann im derzeitigen S tand der Modellentwicklung wegen der groben

Vereinfachungen nur ungenau ubge y t.hä\zt werden. EinedetaiUerte Strahlungsbetrach-

tung mi t einer Berücksichtigung des Plume ist aber im Rahmen des Modells in
Z u k unft möglich. Voruntersuchungen da z u wurden bereits durchgeführt.

Für die Beurteilung von Flucht- und Rettungswegen sind also aufgrund der ge-

schilderten Anforderungen im Modell für j eden Raum Aussagen erforderlich hin-

sichtlich

- Gasschichthöhen

- Gas1emperaturen

- Gayzusannmens*dzung

- hinsicht|ich toxischer 3toffe

- hin y ich\|ich der Sichtwede

Für die Bestimrnung der Gasousannmensetzung ist die Nenntnis der Ausgangszu-

stände der UmgebunQs|uft sowie der Luft innerha/b der 4n|age von entscheidender

0edeutung. Dabei soie|en diexeit|iche Entwick|ung des 466randes für die K4assenfrei-

setzung in der Abbrandratesowie die ab|aufenden chemischen Unnvvand|ungsproresse

eineentsuheidendeBedeutung.

Unter der gennachien Voraus y etzung ` da8 in eder Gchicht zu iedem Zebpunkt

homogene Bedingungen varUegen, ist auch die Zusarnnnensetzung homogen. Das

bedeute1, da8 y ich die ouQestr6mten Gase und Festotoffpartike| g|eichmä8ig mit den

vnrhandenen vermischen. Somit |autet die Differen1ia|g|eichung für jede Komponente

k in der Schicht i für den Raunn i. ~enn das Gebäude aus n Räumen besteht

Gl. <34.1>

Dabei sind:

V. = Volumen der 5cm	 nnch^ / / Raum /
/ 

A	 = 0ichte der 5ch/cht / /m Raunn j
.j

Yij = ^^assenkonzentrati"n derKomponen\e k in der Schicht i
,^

^	 = kNassenkunzentrat'on der Kumponente k in der Schich\ i
iJ^k

des Raumes I

rh ij| = Massenstrom au s der S chich t i des Raumes / m Raum /



t+At
Yi,j,k

	t 	 t	 t

	

( V. .	 p..	 Y..
t+At t+At

	

V. .	 p..

	

1 ,1	 IJ

i J.	 Massenstrom aus der Schicht i des Raumes I in Raum j

Pa.	 roduktionsrate für die Komponente k in der Schicht i1,1,k
des Raumes j .

Die Produktionsrate ca.	 entspricht dabei den durch die Verbrennung oder durchi,j,k
andere Maanahmen in die Schicht eingebrachten Anteilen der Bestandteile k. Sie
wird durch den Abbrand bestimmt oder repräsentiert einen anderen Quellterm,
der z.B. eine Löscheinrichtung mit Wasser oder CO 2 berücksichtigt. Verbrauchte
Komponenten wie z.B. 02 und Rußablagerungen an Wänden, Einbauten und Filtern
gehen dabei als negative Werte ein. Die einzelnen Größen der Gleichung 4.1

msind bis auf die Konzentrationen 	 i bisher vorgestellten Modell enthalten. DasYi,j,k
bedeutet, 4e,3 die Konzentration der einzelnen Komponenten außerhalb der Lösungs-
prozedur für das Wärmebilanzproblem explizit gelöst werden kann, wenn alle thermo-
dynamischen Kenngrößen ermittelt sind.

3.4.1 Eistimmung der Gaszusammenutzung

Im Rechenprogramm MRFC werden zur Zeit sechs Gaskomponenten berücksichtigt .
Diese sind:

- Stickstoff	 N2
- Sauerstoff	 0 2
- Kohlendioxid	 CO 2
- Kohlenmonoxid	 CO
- Wasser	 H 20

unverbrannte Kohienwasserstoffe C Hn 171

Die Beschränkung auf diese sechs Komponenten ist lediglich eine Frage der Di-
mensionierung sowie der Formulierung des Produktionsterms ca. , der für jeden Gas-
anteil in Abhängigkeit von der aktuellen Brandsituation nach Tabelle 3. 4 bestimmt
wird. Daher stellt diese Beschränkung keine Grenze für die Anwendung des
Verfahrens dar.

Die Unabhängigkeit der Wärmebilanzrechnung von der Gaszusammensetzung ( mit
Ausnahme der Energiefreisetzung ) führt dazu, daß Gl. 3.4.1 explizit für jede
Gaskomponente gelöst werden kann. Bei einer zeitlichen Diskretisierung mit dem
Zeitschritt von At ergibt sich daher a.as den Gegebenheiten zur Zeit t:

n 2
+ At	 +	 Y 1,1,k ) + ca.E (-	 - Y. .i,j1	 i,j,k	 1,j,k

GI. ( 3.4.2)
1=1 i=1
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Zur Anoabe des Vu|unenante|s Xij.kiyt der KHassenantm(/ über die Mo|eku/arge-

^	 =
ijJ«

Y/jj«

M •	 <f	 /M

	

k k=1 Y. 	 k >

8|. (3.43)

Die bei der Verbrennung ab laufenden Phänomene sind in der Regel sehr komplex.
Bei Brennstoffen, die fas t ausschließlich Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
enthalten, kann d ie Verbrennung zumindest für die Reaktionsprodukte ziemlich ge-
nau beschrieben werden. Dabei ist gegebenenfalls vorhandene Feuchtigkeit z u be-

rücksichtigen. Solche Stoffe sind z.B. Ce|u lose wie Holz und Mineralölprodukte. |n
der Praxis t r it t kaum der Fall einer idealen Verbrennung auf, der für di ese Stof-
fe durch zwei grundlegende Beziehungen f Ür eine Kohlenstoff- und eine Wasser-
stoffverbrennung dargestellt werden kann. Es ents tehen vielmehr auch Zwischen-
produkte, die r.8 . durch lokal fehlenden Sauerstoff nicht weiter zu den natürli-
chen Reaktionsprodukten verbrennen können.

Gan z schwierig wird eine zuverlässige Abschätzung der Reaktionsprodukte, wenn

weitere brennbare Grundstoffe vorhanden sind ` und wenn andere Reaktionspro-
dukte als die natürlichen Stoffe Wasser und Kohlendioxid entstehen . So sind bei-
spielsweise alle Produkte der organischen Chennie , die in zunehmendem Maße im
Bauwesen Anwendung finden, in der Regel sehr schwer z u behandeln. Von beson-
derem Interesse sind dabei alle Stoffe, die auch bei genügendem Sauerstoffange-
bot toxische Reaktionsprodukte erzeugen. Be i der Beurteilung von Bauwerken
hinsichtlich e iner Gefährdung von Menschen ist diese Frage von sehr großer

Bedeutung.

Die bekannten Rechemprmgramme behande|n die Fraoe der chennischen Verbren-

nungsvmrQänQe aUe auf der Grund|age ?iner sehr vereinfachten Anschauung. Die

beiden grund|e0enden BeoiehunQen |auten fUr die Nmh|ens1oYfverbrennunQ:

Gl. (3.44)n oz •C+	 n c2 C> o -*n co •CO2

bei voUständiger Verbrennung und

ncl •C+O;S • n	 • C)	 n 	 • CO Gl. (9,4.5)

bei unvollständiger Verbrennung. Für d e Wasserstoffverbrennung gilt entsprechend

n ho • Ha + 0 .5 • n ho • Q o -->^ n h2 • H
2

0	 Gi (3(3.4.6)^S)



mit:
n = 0,5 • n h + n0

n = n	 + n ofog

Gl. (3.4.8)

n = 0 5 • ( n h + nc )o	 '
Gl. (3.4.9)

2 • n + 0,5 • n
h
 = n0 Gl. (3.4.10)

Bei einer Verbrennung unter e)o---2:-.:::71.1 Szuerstoffmangel treten größere Mengen
von unverbrannten Resten auf. Diese können in fester Form als Ruß oder aber
als gasförmige Verbindungen entstehen. Für eine Bilanz sind diese Stoffe daher
zu berücksichtigen, wenn der weite Bereich vom brandlastgesteuerten bis zum
ventilationsgesteuerten Brand in der Simulation abgedeckt sein soll. Die Bestim-
mung der gasförmigen Stoffe erfolgt so, daß die einfachste Form eines Kohlen-
wasserstoffs in Form von Methangas C H angenommen wird, in der das Gasge-n m
misch auftritt. Die so ermittelte Masse an unverbrannten Kohlenstoffen repräsen-
tiert daher aus Gründen der Vereinfachung das gesamte Gemisch. Die Reaktions-
gleichung für diese Stoffe wird daher in folgender Form beschrieben:

n
hc 

• H
2
 + 0,5 • n

hc 
C	 nhc	 C

n
H ry,	 Gl. (3.4.7)

Dabei gibt n jeweils die Anzahl der an der Reaktion beteiligten Mole der betrach-
teten Stoffe wieder. Besteht der Brennstoff nur aus den hier berücksichtigten
Teilen, bzw. bei Vernachlässigung von anderen Stoffen, ist das Verbrennungsge-
schehen damit in der Regel zu beschreiben. Es ist lediglich die Bilanz der Mole
durchzuführen. Daraus können die Anteile aller Reaktionsprodukte ermittelt wer-
den, wenn die Zusammensetzung des Brennstoffs und der an der Verbrennung
beteiligten Gase bekannt ist. Es ist daher die Anzahl der bei der Verbrennung
pro Zeiteinheit freigesetzten Mole an Kohlenstoff ( C , n. ), Wasserstoff ( H2 ,

n
h
 ), Sauerstoff ( 02 nof ) und Wasser ( H2

0 , nh2o 
) sowie des zur Verfü-

gung stehenden Sauerstoffs ( n 	 ) zu bestimmen, damit alle erforderlichen
og

Größen für die Bilanz bekannt sind. Alle anderen Stoffe werden dabei nicht be-
rücksichtigt.

In Abhängigkeit vom zur Verfügung stehenden Sauerstoff sind für die Verbren-
nung im Modell 4 Bereiche berücksichtigt. Diese sind durch bei idealer Verbren-
nung vorgegebene Grenzbedingungen bestimmt. So lautet die Bedingung für eine
vollständige Verbrennung zu H20 und CO2 der freigesetzten Abbrandrate bei
vollständigem Verbrauch des 02:

1st nicht genügend 02 vorhanden, dann
stoff und der Restgehalt an 0

2
 wird vol

Grenzbedingung ist dabei erreicht, wenn
den. Diese Bedingung lautet:

verbrennt zuerst der gesamte Wasser-
Iständig verbraucht zu CO 2 und CO. Die
nur noch CO und H20 produziert wer-

In der nächsten Phase werden die Kohlenstoffverbindungen nur noch vollkommen
unvollständig zu CH4 und CO reduziert. Als letzte Grenzbedingung gilt daher bei einer
vollständigen Um wandlung:
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Bei einem noch größeren KmhlenstoffanQebot kann d ieser nicht mehr verbrannt

werden. Er bleibt in Form von Kohle und Ruß zurück. Dabei kann dann natürlich

aus diesem Anteil keine Energie freigesetzt werden .

Un1erVervvendunQ der 3 in Gi 3.4.8 6is 3.4.10 definier en 8renzbedingungen "verden

pro Zeiteinheit in der Verbrennungsoone in AbhänQigkeit von den vorhandenen Äu y

-gangsprodukten die in TabeUe 3.4. dorQeate/Men Reaktimnmpro6ukte erzeugt.

Es °vird innmer untersteUt ` daB die theoretisch rnanirna| mügUuhe Menge an gas-

förmigen Reakdonspruduktan entoteht. Die Be6inQun8en, aus denen die 8eziehungen



vollständig zu
CO2' H20

und 0 2

Reduktion zu

CO, CnH,

und H20

Reduktion zu

CO, Cnlim,

H
20 und C

n + n h
- 2 n )0

1n -2n --nc	 o 2 h

Zeile Reaktions-

produkte

Bereich 1	 Bereich 2 Bereich 3 Ser eich 4

-2 n - n0	 c

- 0,5n h + n0

Tabelle 3.4:	 Anzahl der Mole flir Entstehung von Verbrennungsprodukten in
Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Ausgangsprodukte



}n Tabelle 3.4 ergibt die Berechnung nach Zeile 6 für [) immer einen negat iven
Wert. Das bedeutet, daß eine negative Produktion von S auers toff, also e in Sauer-
stoffverbrauch, vorliegt. Für die Gesamtproduktion im Bezug zur bet rach teten G as -

schicht ist zu berücksichtigen, daß der im Brennstoff enthaltene Sauerstoffanteil

( n o + ) zu dieser negativen Produktion addiert werden muß. Der resultierende Wert
ist üblicherweise kleiner als N uU , denn das Gegenteil würde bedeuten ' daß der
Brennstoff als reaktionsfähiges Gemisch vorliegt, der Verbrennungsvorgang aber
wegen o.8. z u geringer Temperat ur nicht eingeleitet werden konnte. Zeile 7 enthält
dagegen den Anteil an unverbrannten Noh|enstmfYreoten. Ihre Bildung setz t im Modell
erst ein, wenn der vorhandene Sauerstoff nicht ausreicht, die Kohlenstoff- und

Wasserstoffanteile vollständig zu gasförmigen Produkten zu verbrennen .

Das ist r.B der Fall bei der Berücksichtigung von Nachverbrennungen in anderen

Zonen als der Verbrennungszone. |n diesem Fall können die einströmenden Gase,

die /a durch Einmischung von sauerstoffhaltigen Gasen einen erhöhten 02-Gehalt

erhalten können, als Brennstoffgemisch aufgefaßt werden, für das dann de h ier

abgeleiteten Beziehungen gelten. Dieser Fall ist aber wie schon erwähnt in der

vorliegenden Fassung des Modells noch nicht enthalten. Auch könnte mit der

Verwendung eines Brennstoffs, der mehr Oo enthält, als für eine vollständige

Verbrennung erforderlich i st, der EmU eines Zmaangornasaenmtrmnns aua einer Zone

mit konstanten Bedingungen simuliert werden.

Die vorgeste|be Beschneibung der VerbrennunQavorgänQe ist sehr stark xereintacht

und üjeaUsiert. AusVersuchen ist be y pie!ovpeise bekannt.daBvvegen der ungenügen-

dwn Vernnischung der Auogangsproduhte eine unxoUständige Verbrennunß schon bei

wementSch ger)nQeren 02 - Nmnzentrationen inn Gem}sch auftritt, aJs hier untersteUt

wird. Dies m^äreder nächs&e Schritt, urn das da pQeateUte Schema ou erQänaen. Das

hÜnnta z.8. dadurchQeschehen,daB in Abhängigkeit von der vorhandenen 02 - Konzen-

trat)on ein funkdonaier Ver/auf Mr dam Verhä|tnis von CO ou CO 2 ernnitte|t vvir6,

aus der dann auf g|eiche Weise modifioierte 0eziehungen ernni1te|t vwerder. Der

Vortei/ der Methmde UeQt aUerdinQs darin, da8 die Pruduk\ion von 8randgasnn zu

/edenn Zeitpunkt der Simulation vorn Sauerotoftangebot abhängt.

Für das HAZARD 9aket [8] vverden einige Tips fUr die An»vendung gegeben^ die

Vorgabe emer Produktionmrate wird aber denn Anvwender Über|assen. Aus Gründen

der VereinYachung w/ird i,n *or|iegenden Modell auf die 8ehand}ung der Rüukstände

verzichtet. Oabei wvird kmnmerxativ an8enmnnmnen da8 das gesarnte 8rand8ut unter

maximal rnög|icher Energieausnutzung verbrennt. FÜr die RuBbi/dung vvird vwöhrend

des Qesannten Brandgesuhehens eine konstante Rate für die vom Brand erzeuQ1e

TrUbung berücksichtigt, die xonn Anvvender vorgegeben vvird. inn 8es\reben. das

Modell m^ Uch yt se|bstregu|ierend zu furmu|/eren ^ sind daher noch "vesent|iche

4nstrenBun0en erforderUch ^ um d/ese VorQänge xvie ervvähnt in AbhängiQ4eit von

den aktue||en GeQebenheben ou beschreiberc Oabei vvird ein konstanter Wert D in
orn /kg angenmnn,nen ` der einern opezifiochen Rauchpotenöa/ entupriuht und inn

vveiteren Ver|auf für die Bestimmung der mptischen Rauchdichte benötiQt vvird.



-0^1 08S = 1,9463 • w EU. (3 '4.1 1)

	D =q•o,	 ^=r^^'o,m	 ^	 m	 ~ GL (3.4.12)

3/4.3 fiestimmung der Sichhwt.i '7 hn den einzelne-7- 	 :himhten

Der Antei| der Raumhoase, der die Trübung des Gasgemischs hervorruf . ist sehr

schvvierig zu beatirnmnen. FUr die Produktion vvurde vereinfacht angenmrnnnen ` daB
e{n sehr k|einer Tei| der \/erbrennungsprodukte in feste Parti4e| umgesetzt vvir6,

der jedmch so Wein ist ' da8 er in den Massen6Uanxen n}oht gesundert behande|t

werden rnuß. Die nnathernatioche Beschreibung der chemisc6en Prooesse bis hin

our BUdung von Rauohpartike|n iat bis heute kaunn nnö06ch. Ourch Messungen kann
aUmrdin8s die optische Raumhdiohtm re|aöx einfach bestirnrnt =er6en.

Die optische Rauchdichte ist dabei logarithmisch proportiona l zur Intensität eines

definierten Lichtstrahls, nachdem er e i ne bestimmte Strecke durch ein Gasge-
misch zurückgelegt hat ` dessen optische Dichte beadr:mi werden suU . Daher wird
die optische Rauchdichte häufig auch als EntinkUonskneffioient bezeichnet. Der
Vorteil für die Bestimmung der opt ischen Rauchdichte liegt dabei dar i n ` daß dazu
die Sichtweite korreliert ist.

Die grundlegende Arheit inn Bezug zur Sichtm*eitenkorrelakion stammt von J{n. Oks

Sichtvveite fUr ref{ehtierende Schi!6er entspricht denn dreifachen Reoiorokvvert der
ophschen Rauchdiohte aus K8eosun8en von Jin in |uQarithrnisuhen GrüBen. Die

8eoiehung

,ergibt aich duroh |ooarithrnisohe Interpolation zvvschen den beiden St[Nosdeilen für

die nptisuhe Raumhdirhte won 0,1 und 5 nnit den ougahüriQen Siohtvweiten von 10

bow. 0J65 rn. Das Rauchpotantia| D o )st Ü6er einen konstanten Faktor q linear an

den sperifisohenEotmhtionskoeffirienten mo des Materials gekmppelt ' Qmbei entspricht

q denn AnteU der Feststmffparöka| M m an der Abbrandrmte R. Em gilt:

Der spezifische Eot(nhtionskoeffiziemt ao ist für einen weihen Anwendungsbereich

konstant für fast a{km brennbaren Materialien und hängt im wesentlichen davon ab,

ob die Verbrennung in Form einer hell brennenden Rarn,ne abläuft oder nicht. Die

optische Rauchdichte Q
ij 

in der Schicht i des Raumes j entspricht letztlich denn

Produ kt aus Massenkonzentration der Partikel C s und dem spezifischen Eotinkt-
unsüoeffirientmn o o . Mit den Bezeichnungen für G|. 4.1 ist a l so :

•Dij = m. ' Cy.i  = mo	 Yi J,^ 
	

Aj
G| . (3.4.13)

Das bedeutet ' da8 die uptische Rauchd(chte ebenYalm aua Gi 3.4-2 bestinnmnt

vverden hann Der (]ueJhern` in der HeiBgas^chinht des Raumen ^ m	 entspricht'	
1jr

demn Produht aus spezifimchem Rauchpntential 0 o des Brandgutes nnit der Abbrand-

rate rt.

mu v	=Oo 
^'

j,r	
' J. 

' Gl. (3.4]4)



Specific optical density Dimension
.	 .	 sm	 )(^^
m	 m^

Flaming Non-flaming

Polyethylene 62 414

Polypropylene 96 555

Polystyrene 717 418

Pok/nnethy|methacry|ate 98 122
Polyurethane 684 425

Polyviny|ch|oride 445 306

Po/ycerbomnte 370 41

G| . (3,4.14)1	 D • VO =m	 10 L A`̂

(d0)

Zur versuchstechnischen 8emnnnmunß des stoffspezifischen Rauchpotentials der ver-
schiedenen Brandgüter wurden verschiedene Testmethoden entwickelt. |n Tabelle 3.5
aus [25] sind für verschiedene Kunststoffe die spez.Üschen opt ischen Rauchdichten
nachde m NBS-Test (/$STM, 1979) angegeben, die sich bei vollständiger Verbrennung
in e i ner leuchtenden Flamme ( F|onning) und bei unvollständiger Verbrennung in einer
nicht leuchtenden Flamme (Non-f|a,n i ng ) ergeben, Bei diesem Test wird die Intensität
eines Lichtstrahles nach Dur c hgang durch das z u prüfende Rauc hgas gemessen
und mit der Intensität ohne R auc hgas verglichen. Die spezifische optische Rauchdichte
entspricht dann

rnb' 0 = - YQ ' lop~i
p

= optische Rauchdizhde ent y phcht dem |ugarhhnnischen Verhä|tnis der Unht-
strah{en nnit (| o ) und mhne (|o) Rauch

V	 Vm|umen der Rauchkamnnmer <nn s )
L = Weo|ängm des Umhtstrah|ey (nn) durnh das untersuchte Medium

A^= den Rannnmen ausgeoetote Oberf|äche der des Brandgutes (m 2
)

Oamü hat die sperifische optisohe Rauchdichte in Tabe|e 3.6 die Einheit
bel' m~	 b^---• 	 , m/ubei 1 --- der 10-fachen Vernninderung der Uchtintensität bei einer

Weglänge von einem m entspricht.

Tabe|e 3-5. Veroeich der RaucheroeuQung bei wol!ständiger un6 unvo|ytändiger



DD =-'Y- Gl. <3.4]S>

Smoke potential

Flaming

d8	 ~'''--'

Non-flaming

Fibre insulation board 0.6 1.8

Chipboard 0.37 1.9

Hardboard 0.35 1.7
Birch plywood 0.17 1.7

External plywood 0.18 1.5

cc-Cellulose 0.22 2.4

Rigid PVC 1.7 1.8

Extruded ABS 3.3 4.2

Rigid polyurethane foam 4.2 1.7
Flexible polyurethane foam 0.96 5.1

Plasterboard 0.04.2 0.39

^

Mit der Testmethode nach Rasbash und Philips wird das Rauchpotential brennbarer

Stoffe bestimmt. Dabei wird in den gleichen Brennkammern wie beim N8S-Test das
entstehende Rauchgas i n einem anschließenden Raum gesammelt. Die danach in diesem
Raum gemessene Reduktion der Lichtintensität ist ein Maß für das Rauchpotential des
Stoffes. Dann k ann D	 bestimmtden Testergebnissen best^^ werdenn xu

miL O, V, L vvie in Gi 3.414
We = Masse des verbrannten Staffs in (g)

s
Dan^^ ern^» s^oh fÜr O die Einheb von d8 ° l^- . In Tabe|e 3]6 sin6 fÜr einige~	 o	 rn	 Q
brennbare Stoffe Ergebnioee dieser Testnnethode angegebeo.

Tabelle 3.6: Rauchpotential verschiedener Materialien (Rasbash und Philips, 1978)



Naturbrand

ErwÖrnong de s Bauteils

unter Naturbrand

ISO Normbrandkurve

Erwärmung de s Bauteils

unter ISO Wormbrmndkurve

Ze i It -t
t

^aquivalente Branddauer
^4,

3.5 Berechnung der liquivalenten Branddauer aus der Simulation

{n der Systematik einer praktischen Anwendung der Wärmebilamrreohnung wird z. B.
für eine k on k rete Bemessung ein Bezug z um Normbrandversuch erforderlich. Als
Üb/ic h es Beurteilungskriterium wird da z u die Zeit verwendet, während der das Bau-
teil seine Funktion im Verlauf eines Nor,n6randversuchem sicher erfüllt.

h8k dem oben beschriebenen Wärmebi{anarnodel| werden dazu nach dem bisher be-
schriebenen Verfahren dieBrandraunntemperaturen sowie die Temperaturverteilungen

in den umgebenden Bauteilen berechnet. Durch Berücksichtigung der wesentlichen
das Brandgeschehen bestimmenden Parameter k ann damit auch die Höhe der

äquivalenten Branddauer berechnet werden. Die äquivalente Branddauer t ö ist dabei
gemäß DIN 18 230 wie folgt definiert:

|m 8randfaU "verden an einenm 15 cm dicken StahHndikatmrbautei| in
S urn llefe oder einem 15 cm dicken Beton-Indikatmrbautei| in 3,5 nnn
Tlefe beirn natÜr/iohen Brand Man/nna|tennperaturen 6ererhnet, die bei

einenn Nornmbrandversuch nach DIN 4102 un6 ISO 834 bei einer

Temnperaturbeanspruuhung gernä8 Einheitsternperaturkurve ( ETK ) xur
Zeit t auftreten ( ,g| 8i/d 37 )

Qazu wird urtersuoht, vveche WirkunQ die Temperatur-Zeit Nurven des kaKen
bow. des heiBen Gaskürpers auf dieses |ndikatorbautei| ausUben. Praktisch wird

dazu in jedenn Gaskörper ein yo/ohes Bautei| anoemrdnet, in denn zu jedern |tera-
donsschritt der Tennparaturver|auf bestinnrnt °vird. 0e in 3,5 cm maximal auftre-
ten6e Te,nperatur vvird dann nnit dern Tennpereturver|auf unter ETN verg|ichen^
wobei festgesteUt vvird, zu welcher Zeit die g|eiche Tennperatur auftritt. Oieye
Zeit entspricht der äquiva|en\en Branddauer.

8i|d 3.7:	 Definition der ' uiva|enten Bran6dauer aus den Brandvvirkungen auf ein

8autei| inn Verg|eich zwischen Normbrand und natür|ichem Brand
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Zunn h der unter ETK-Brand errechne ten Temperaturverläufe für 15 cm
dicke Stwh/leonp|atteo zu ausgewählten Branddauern mit gemessenen Verläufen
ist Bild 3.8 widergegeben.

Bild 3]9: Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturverläufen in ei-
ner 15 cm dicken Stahlbetonplatte bei einseitiger Beflarnmung un ter
ETK-Verlauf

Es wird deutUch, daB die bmrechneten Ternperaturver|äufe ( bezeichnet nnit Rb ä >
zu den angege6enen Zeiten irn Rahmen der üb|ichen Näherungen mehr gut nn/t ge-
messenen Verläufen ft..) übereinstinnmmen ' Es ist au0er6ern festousteUen ' da8 dieä 
unter Waturbrand ernnitte{ten Ternperaturen nnit un*er g|eichen Bedingungen ge-
rechneten Werten verg|ichen vverdmn, was den abauluten Fe6|er weiter reduziert
und beaaer abschätzbmr rnanht.

Vom Programm werden zwei äquivalente Branddauern berechnet ^ je eine für die
heiße und eine für die halte Schicht . Dabei wird vorausgesetzt, daß sic h das
Bauteil während des gesamten Brandes in der entsprechenden Zone befindet. Dies
|s1 im Fall von sehr großen Hallen nur dann gegeben, wenn immer eine HeiBgas-
schiuht vorhanden ist. In diesem Fall ergibt d ie Berechnung mit dieser Tempera-
tur-Zeit-Belastung einen ungünstigen Wert für tä  Andermrseits liefert die Be-
rechnung nnd der entsprechenden Belastung aus der unteren Zone zu günstige
Werte fürt	 Ourch die Berec h nung der be iden Größen ist aber einerseits eineä
Abschät zung der tatsächlich zu erwartenden äquivalenten Branddauer möglich, an-
dererseits können zum Beispiel bei Teilflächenbränden für abgelegene Bauteile ei-
gene äquivalente Branddauern berechnet werden. Bei Bränden, die in den Voll-

brand übergehen, werden sich die beiden Ergebnisse unnso mehr annähern, je
/Anger die VoUbrandphase dauert .



Grundlaoe fÜr die Bestimnmung der äquiva|enten Branddauern sind die Phänomene

VVärmeübergang xwvischen BrandQasen und Bautei|, der von knnvektiven und strah|ungn-

ab6ängigen Effekten dornmiert iot. und Wärmeheitun0 in den Bautei|en, die i xv. von

den phvsika|ischen Eigenachaften der 8autei|e besti,nmt sind.

Eine Aufobe der h ier vorliegenden Arbeit bestand darin, die abweichenden Temperatur-
verläufe i n den |ndikadmr6autei|en für die Bestimmung der äquivalenten Branddauer

bei der kleinen und der großen m-Faktor An l age zu erklären. Der A ufbau des Stahl-

klotzes ist in [1] ausführlich beschr i eben ` weshalb hier darauf nicht näher einge-

gangen wird.

Die Bereuhnung der Energieotröme in die 8au!ei|e erfulgt nach Gi 3.3.13. Die Para-
meter sin6 dabei die konvektive Wärmeübergangszah| m

nj 
sovvie eine konstante

rnitthere Strah/ungszahl s res nj 
für das entsprechende BauteU. Da6ei mwerden

kmrnp|eue S(raNungaxorgönQe z. Q. vunn Feuerp|urne ` den Rauchgasen und den

underen 8autei|en *ere/nfauhend uusannnnengefoBt. Die Tennperaturvertei(ung irn

Bautei| vvird nnit der FmurierQ|eichun0 G|. 3.3.14 ermnitte|t. Qabei sind die ternperatur-

abhängi8eKenntnis der Wärnnekapaoität C*vn,i der Dichte pwvni und der VVärrne/eit-

fähigke>t X m/n j des 8austof ' ee erfarder|ioh ' - Four)erg|eich -
~
ng m/\n6 6abei durch

ein eup(ioites finites Oifferenzenwerfahren ge|öst.

D ie für d ie Voruntersuchungen verwendeten Stoffgrößen sind in Abschnitt 4.1 er-

läutert. Dort s i nd auch die Ergebnisse der durchgeführten Paranmeterstudie 6arQe-

3 ^ 6 Beispiele für die praktische Anwendung des Modells

Die Ertvv)ok|ung des Rechenprogramnns erfolgte in einem engen Zusammenhang mit

g|eichzehiQ seit 1984 durchgefÜhrten 0randversuchen in einenn FmrschunQsreaktor.

OieseVermumhe hatten ouerst die Zie/setoung,grund|egende Euperinnente ineiner ge-

sch|ossenen Geonnetrie durcMzuführen um festousteUen, ub 6ei einem Brand die

Nonstruktimn oder das Personal gefährdet sind. Zu Beg/nn |agen keine fundierten

4usaagen über zu ervvartende VVirkungen xor. Die Verrnutungen reiuhten von der

Aussage, da8 gravierende Wirkungen auitreten ` 6im rur Annahrne ' daB ein gröBerer

Brand ,nit hoher Energiefreioetzung vwm0en der ungÜnstiQen Str8nnunQsmfade der

Gase Uberhaupt nicht auitreten kann. Qabei wUrden aUerd/ngs dann megen der

unvuUständiQen Verbrennun8 gröBere K8engen an tuoischen Stoffen ents1ehen.

Auch einige begrenzte Modellrechnungen k onnten keine Klärung b ri ngen, vve| die

Randbedingungen des Brandes damit nicht ausreichend nachvollzogen werden

konnten. |rn Zusammenhang dazu wurden in Deutschland erste Schritte zur

Entwicklung eines eigenständigen K8ehrraunnnnodeUa unternommen. Es wurden

Berechnungen durc hgeführt mit den Programmen OOB [11. 12]. CFC V [101

sowie denn hier vorgestellten Modell MRRC, allerdings in einer viel einfacheren



Form. Dabei wurde deutlich, daß vor allem E|nnn/ y chef0ekte zwischen den einzelnen
Räumen als Einfluß der Mehrraunnprob|ennatik z u berücksichtigen sind. |n |Sl ist
ausführlich über die Rechenergebnisse im Vergleich zu den MeQergebnissen sowie
über den damaligen Entwicklungsstand das Modells berichtet. Das wesentliche
Ergebnis war, daß die beobachteten Temperaturen teilweise deutlich über den vor-
hergesagten lagen. Die Frage nach der Möglichkeit eines heftigen Brandes war
damit, sowohl von der Rechnung her wie auch durch die Experimente gestützt,
eindeutig mit ia zu beantworten.

Aua Sicherheitsgründen wurden zuerst Versuche mi t Gasbrennern unter gleich-
zeitiger Z ufuhr von Frischluft durchgeführt, damit sichergestellt war, daß keine
toxischen Stoffe und explosionsfähige Gasgemische entstehen. Mit einer (eicht ge-
änderten Geometrie wurden später zusätzliche Gasversuche sowie {J|brandvernuohe
durchgeführt. Dazu wurde das MehrraumnnnodeU in der ersten Fassung für die ge-
schlossene Geometrie verwendet . Damit konnten erstmals 10 Räume gleichzeitig
behandelt werden. |n [6] wurde über den damaligen S tand der Modellierung sowie
über die Ergebnisse im Vergleich z u den K8e8ergebnissen berichtet. Das Modell
entsprach dabei vom Grundsatz h er dem hier vorgestellten. Allerdings wurden
inzwischen einige zusätzliche Phänomene berücksichtigt. Diese sind beispielsweise
die Neuformulierung der Einmischungsbedingungen, der P|urnestrah|ung sowie die
Einbeziehung weiterer AbbrandrnmdeUe und der Berechnung der Gaszusammensetzung
außerhalb des Brandraums. Für die Bere chnung des O|*ersuches konnte dabei vor
allem im Nahbereich des Brandraumes schon sehr gute Übereinstimmung zwischen
Versuch und Rechnung erzielt werden.

Die Überprüfung
 

des Modells fandimRahmen der 8erechnun8eines b|brandes
mit sehr hoher Leistung stadt ' 0mbei kmmnte ein dmut|ichar BnMuB der MmdeUierung
des Ge6äudes festgosteU% ywerden. Eine BerÜcksiohtigung von 6 0äumen erbrachto
tei|vveisean6ere Er8ebniasea|s die 0erücksinhN0ung von 10 Räurnen. Da6ei ist fest-
xusteUen, daN die MAmdeUierung der Randbedin0ungen die vvesent|iche AufQabe des
Anm/en6ers von Wärmebi{anxreohnungen darsteUt. Vor aUern ist darauf xu achten.
daB Raumbereiche einer komp|euen Geometrie sinnvoU xusammengefaBt vverden.

Ü 6er die Ergebnisse der Bereuhnung w/ur6e ausfÜhrUch in [16] berinhtet.

AuBer dieser U berprÜfun g des ReuhennnodeUs durch Versuche vvurden unntangraiche
Bereohnungen rnit der Zie|seg oung der Bestinnnnung von äquiva/enten 8randdauern
für |nduwtriebauten durchgefUhrt. Ein Schxverpunkt lag dabei auf der Uberprüfung
des vw-Faktors in DIN 18230, der die Ventilation des Gebäudes berÜcksichtigt.
'

ber den UmYan0 und die ErQehniase der Berechnungen ovurde in [14] berichtet.
Die *vesandichen ErQebnisaa sind, daB tei(vveise A6°ve/chun0en zur ungÜnstigen
Seite gegenÜber den t ä -Werten nach DIN 18230 bestehen. AuBerdenn ergab die
WärmebUmnzrenhnung, daB offenbar oine nichdineare A6hängigkeit der äquiva|enten
Branddauern von der Brand|ast besteht ` die in der DIN nicht berÜcksichtigt ist.

Äus den ErQebnisoen im variierten Paranneterspektrunn fo|gte auch , daB nur eine

sehr geringa AbhängiQkeit von der HaUmngröBe besteht. Auch konnte die in DIN
18230 un!ersteUte gÜnstiQe VV\rkung e\ner Ventilation an mehreren Geiien des

8ebäudembeider 8erüoksichdgung von einmei!iger VVindströmung nur bei verg|eichs-

vveise huhen N0indQeschw/indigkeiten und unter der Anna6me 8egenüber|iegen6er
Druok- und So8beivverte naohvoUzogen vverden.
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Schwerpunkt e i ner weiteren Untersuchung war ebenfalls die Bestimmung der äqui-
valenten Bramddauer, allerdings ie tz t ,nb der Aufgabe, festzustellen, ob auch für
sehr große HmUen Bernes yun0sgrund!agen un ter Verwendung von Wärrnebi}anz-
rechnunQen erstellt werden können. Solche HaI|en sind wegen ihrer Größe ni c ht in
DIN 18230 geregelt. Sie enthalten aber i.d. R . nur eine sehr geringe Brandlast. Es

n^wurde ein weites Paraetarspektrunn bem̂ innend b*	 rn2^O^QO 	 Grundfläche
untersucht, wobei auch einige Berechnungen für eine KHehrraurngeonnetrie
durchgeführt wurden. Darüber wurde in [13] berichtet. Die wesentlichen Ergebnisse
daraus sind, daß Brände auf einer vergleichsweise kleinen Brandfläche von 10 nn a

unkritisch sind. Bei Brandflächen von 400 nn 2 x*irdt meist größer al s 16 Minuten,ä 
wobei sich Dachventilationen günstig auswirken. Mehrraurnsmenahen erbrachten das
Ergebnis, daß bei der Anordnung von Rauchschürzen bei Weinaren Brandflächen
und hohem OachwentUadonaantwU die Ausbreitung der Rauchgase auf den direkt
vom B rand betroffenen Abschnitt begren z( bleiben kann. Teilweise wird noch ein
Nachbarbereich beeinträchtigt.

Eine wei tere größere Anwendung des Programms erfolgte im Rahmen einer Unter-
suchung ebenfalls für große Hallen, allerdings jet zt unter denn Thema der Rauch-
ausbreitung und der Beurteilung der Flucht- und Rettungsmöglichkeiten aus einer
sehr großen Halle im Falle eines Brandes. Die Begründung der Untersuchung lag in
der offenen Frage, ob für sehr große Hallen unter Sicherheitsaspekten e i ne

`
Bemessung für die zulässigen Längen von Fluchtwegen abgeleitet werden kann.
Dabei wurde auf der G rund l age von unnfangreioiien Paranneterstudien auch im
Vergleich z u den Gegebenheiten einer kleineren Halle e in Verfahren entwickelt, bei
denn mmvxoh| d ie Verrsuchung des Raumes als auch die Temperaturentwicklung auf
der Höhe des Fluchtweges eingeht ' Das Verfahren und die zugrunde liegenden
WärnnebUanzrechnungwn sind in F17l vorgestellt.

Zusannmen nnit mweiteren durohmefÜhrtan Berechnungen erfmgte eine Parameterstudie

Über den EinY\u8 der hnrizantden und der vertikelen Offnungen auf die äquivalente
8randdoumr. Die Ergebnsse vverden n. Z. inn Normenausschu8 6iskutiert. Sie smUen
8rundlage für die zuhünfitgm 8erück y ichtiQung von OffnunQen bei der brandsohutz-
techniaohen 0ennessung von |ndustriebauten vverden. Die Ergebnimse sind in [18]
rusannrnenQmateUt. Eine verkUrote DarsteUung erfwlgte in [20].

Außerdem wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes versucht. qualitative Aussagen
für die Verqua/rnunQ von Wohngebäuden zu gewinnen. Dazu wurden unnfangreiche

Berechnungen mit denn ameri kanischen Softwarepaket H AZARD | [8] durchgeführt,

bei denen vor allem die Einflüsse der Gaonnetrie und der Ventilation untersucht

wurden. Das thermodynamische Modell, das dabei verwendet wurde, is t das

Rechenprogramm FAST [4]. Mit dem hier vorgestellten Modell MRFC */erden da z u

einige Vergleichsrechnungen durchgeführt und in [19] vorgestellt, um Modellunsicher-

heiten tendenziell zu erfassen.

Aus dem/ Bereich der umfangre i chen A n wendungen sollen h ier im folgenden die

Berechnung eines Brandversuches im Forschungsreaktor HEM im Vergleich zu d e n

Me6ergebnissen sowie zu Ergebnissen einer Vergleichsrechnung mit zwei anderen

Mehrraummoclellen angegeben werden. Zum anderen wird exemplarisch die Anwen-
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dung fUr groBe Ha|en gezeigt. Oazu vverden die 8erechnungen einma/ ohne und
einnna| ,nit Wntertei|ung in einze|ne Abschnitte durch RauchsohÜrzen darge yte|h. Die
Berechnungen w*urdan in beiden Fö||en rnit denn StrömungsnnndeU fÜr horioonta|e

3.6 ' 1 Vergleich w on Me0- und Rechenergebnissen fDr einen

Die 8randversuche finden in einenn Versuuhsreaktor statt, der au8er fUr 0rand-
versumhe auch fOr andere thernnmdvna,nimrhe Versuohe Qenutzt mird. WeoentUche
Zie/oetzung imt dabei, vertiefte Kenntnisse zu erha|ten Über die nn' Uchen
Ausvvirkungen von SchadensfäUen auf den Betrieb und vor aUenn auf die Sicherheit
der An|age ' Em ist auah zu untersuchen, vve!che K4engen an Reahtimnsprmdukten die
Filter belasten können.

Se# 1984 xwerden in diesenn ZusannmenhanQ auch 0randversuche durmhoe yÜhrt ' Qas
vveeent|iche ZieldieserVermuche ist die U berprÜfung und Vmrbesserung von Rechen-
mnmdeUen, rnit denen suwoh| die 8rand*mrgän8e /nn Brandraumn se|bmt, a/s auoh die
Strömun8mvorQänge sovvie Ternperaturentm,ick|ungen in entfernteren Bereichen inn
Qanzen8esmh|ossenen System, denn Containment, sinnu/iert vverden k8nnen ' Auch die
Prob|ennkreise der Beurtei|ung von Ein8riffs- und RettunQsrn^ |ichkeiten durch
Personal und der 8e|astun0 von Fi|tern mit Ru8pmrtike|n entha|ten Frageste||unBen,
auf die smv*oh| eoperi,nente|| a/ y auch nnit themretismhen 8erechnungen Antworten
gafunden vwerden smUen ' Wie enmöhnt v*urden bisher sovvoh| Gas- a|s aumh Ho/o-
und O/versuche durchgefÜhrt.

Die Zielsetzung lag dabei am Anfang darin, erste Erfahrungen sowohl versuchs-
technisch als auch theoretisch mi t solchen Großversuchen in geschlossenen, komplexen
Geonnetrien zu marnrne|n . Die vorhandenen Brandmodelle stellten z u dem Zeit pun k t
keine KHehrrau,nmmdeUe dar, sondern waren als Pnm- oder Post- Rashu*er-Modelle
für die Berechnung eines einzigen Flaumes geeignet. Zusätzlich wurden von Anfang
an auch Berechnungen mit anderen thermodynamischen Modellen, den sogenannten
Systemcodes, durchgeführt, die nicht au s dem Bereich der Brandforschung
stammen, und daher auf die Unterstützung durch ein Brandprogramm für die
Simulation der Verbrennungsvorgänge angewiesen sind [22].

|m Rah men dieser Vers uc he wurden auch die Rechenmodelle OOB [11. 12] und
das hier vorgestellte Modell MRFC zu Mehrraum-K8ehrronennnodeUen weiterentwickelt.
Mit diesen kann j et z t nicht nur dar Nahbereich des B randes, sondern auch der

entferntere Teil des geschlossenen Gebäudes untersuch t werden . Dabei k ann die
Druckerhöhung durch die Massenfreisetzung und die Erwärmung der Gase

berechnet werden. Außerdem ist es möglich, die Rauchgasousarnrnenoetzun8 sowohl
hinsichtlich der Gaskomponenten als auch der FeststoYfpartike| z u bestimmen . Die
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Kenntnis der in den einoelnen Raurnbereichen vorhandenen {3askumpunenten ist

entsoheidend fÜr die BeurteUung der GefähMiohkwit des entstehenden Gennisches fÜr

Personal und Rettun8mnnannsohaften. 0e Featstuffpartikel Gevvinnen in zxveieriei

Hinmicht an Bndeutung. Zuno einen vw)rd durch sie die Siohtwveite innerhalb des

Gebäudes heeinträchtiQt, zunn anderen steUen sie auch eine erhebUmhe Be|astung Yür

Gberan<agen dar.

Die Geometrie der Anlage ist auf Bild 3.9 dargestellt. Dabei ist links oben ein

Vertikalschnitt durch den Reaktor enthalt en ` der die Form eines Zylinders mit

halbkugelförmigen Abschlüssen sowohl oben al s auch unten hat. Die Anordnung und

die Geometrie der einzelnen Räume ist dabei mehr unregelmäßig. Es g i bt zwar eine

klare Aufteilung in Stockwerke, allerdings erstrecken sich einige Räume über

mehrere Etagen. 0e Trennung der Räume in Raumbereiche und damit auch d i e

Def i ni tion der Verbindungen der einzelnen Räume untereinander is t ebenfalls sehr

schwierig und aufwendig. Unten sind links ein Horizontalschnitt durch den Reaktor

in Höhe des Brandraumes, der auf dem Niveau +25 m angeordnet vvar , und rech t s

ebenfalls ein Horizontalschnitt durc h die Ebene auf Höhe dos Bezugsniveaus

dargestellt. Rechts oben schließlich ist eine Skizze für die zehn Räume des ver-

wendeten Modells für die Berechnungen irrt Vertikalschnitt enthalten.

Durch die gewählte Modellierung ents tehen mehrere mögliche Strömungspfade, die

auch in der Anlage möglich sind . Weil s i ch einige Räume über mehrere E tagen er-

strechen ` konnten einige Verbindungen gar nicht berüc k sic htigt werden. Der Brand-

raum liegt im oberen Teil der An/age im Raxnn 1.803 im S chnitt links unten auf

Bild 8.9.Er ist ein länglicher, vergleichsweise schmaler Raum mit den Abmessungen

von 4,50 x 1 ^75 m 3J00 n`, der durch eine vertikale Öffnung von 0,95 n 3J0 m

mit einem Vorraum verbunden ist, wobei die HeiBgase aus der Öffnung nach dmnn

Verlassen des Brandraumes d i rekt auf eine mit k napp 6 `5 rno vergleichsweise

große Deckenöffnung zuströmen und durch diese hindurch direkt in die etwa 20 nn

hohe Kuppel der Anlage gelangen. Dieser Pun kt stellte auch bei den Berechnungen

ein großes Problem dar. 8chvvierigkeiteA bereite te vor allem die Ta t sache, da8 sich

im Vorraum keine HmiB8asschicht ausbildet.
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|m Fußboden des Vorraums befindet sich eine etwa ebenso große Öffnung, durch die
aus den unteren Bereichen kalte sauerstoffreiche Gase zuerst in den Vorraum
nachströmen. Diese werden dann teilweise in die aus dem Brandraum auss t römen d en
HeiQgass eingemischt oder strömen in den unteren Bereich des Brandraumes ein .
|n der Kuppe l ste igen die Rauchgase über der Offnung im Fußboden unter Ein-
mischung von kalter Luft aus der unteren S chicht nach oben un d bilden eine Schicht
au s , b is diese die gesamte Höhe ausfüllt. |nn spä teren Verlauf fin de t eine heft i ge
Durchnnischung im gesamten Gebäude statt und es strömen teilweise erwärmte
Rauchgase wieder in den Bereich des Vorraumes und damit auch in den Brandraum
zurück.

Der Brand erfolgte in einer 2/0 x 1/0 nn gro8en Wanne, die vur Versuchsbeomn
rnit 50 | des -v*enig ruBenden` |eichten H«y oöUs mit der Hande|sbezeinhnung
SHELLS(JLTgefüUt war. Nach ca. 7 Minuten erfolQte eme konstante Ö|zufuhr von
etpe/5,8 //mm ' Die dabei erzia|te Abbrandrate ist in Bi|d 3.1.2 darge y teUt. V0ährend
des freienAbbnandesvvur6eeineman/rnaleAbbrandrate von etwaO.12 kg/sgennessen`
was einer Leistun8 von ca. 5000 kW entspncht, vvährend der gesteuer1e Brand
eine Leistung von knapp 3000 kW ereichte. Oas ver p*en6ete Heixö| hatte dabei

exneOichtwvon 756 kg/m 3 und a/nen Heizvvert von 42500 kJ/kg. Die 8erec6nungen
erfo/gten dann rnit der vereinfachten Form der Abbrandrate, die ebenfaA y in Bi|d
3.10entha|ten iat. Sie ging a|s E/ngabegr68e unter Venwendung des AbbrandmudeUs
nach Kapite| 3.2.1 ein. Oabei vvurden die vvemendichen Phasen des zuerst freien

Abbran6esunddann des etvwa konstantenVer/aufeo näherungsvveisa nachernpfunden.

,no

Zeit [^^^^^

Bi|d 3.10: Verlauf der Abbrandrate bei Messung sowie bei Rechnung

Mit diesen Voroabewerten wurden sovvoh| mit denn Renhenprogramm MRFC, sds auch

mit den ModeUen FAST F47 und CCFM F23l unabhängige Verg|eichsrpchnungen

durchgeführt. Die Berechnungen nnit den Model/en FAST und CCFM sind w^ährend

emes Forschungsaufentha|1es inn Smnnrner 1989 am National Institute of Standards

and Technology ( N|ST ) in Gaithersburg ( USA ) entstanden. In F247 ist eine
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mol|stündi e Ookumerdatmm die yer 8erenhnungen entha|(en. Für das Modell CCFM

rnu8ten die Räurne 9 und 10 der 3Wzre in 8i|J 3.9 zusammengefa8t eerden. Es

~urden fÜr die g/oba|e Berüo4siohtigung der Energiever|uste an das Gebäu6e für
die Ver|uste der P}unnestnah|ung 20 %, für die VVärrneaboa6e im Brandraunn 65
und für die Wärmeaboobe in den rest|ichen Räumen 50 % angesetzt.

Für die Temperaturen im Brand'aurn ` in der Nuppe| ( Raum 3 ) und für den unteren

Bereioh des Containments ( Raunn S ) sovvie für die Schichthühe der unteren Gas-
schicht sind in Bi|d 3.11 die oeit|ichen Ver|äufe dargestaUt. 0abei füUt auf ^ da8 rnit

a|len Proorammen die Brandraundemperaturen sehr gut besdrnmt werden konnten.

Ledig|ich das Ergebnis von FAST x*eicht namh etwxa 10 Minuten im Ver|auf des

konstan1en A6brandes stärber von der gernessenen Nurve ^b

Das hängt vermutlich sehr stark mi t der Entwicklung der Schichthöhe im Brandraum

zusammen. Nach etwa 8 Minuten verschwindet die untere Gasschicht, wobei die Hei8-

gasschicht den Fußboden erreich t . Diese geht nach k ur zer Z ei t wieder etwas

z urüc k und schwingt schließlich in einem Bereich von 2 ^50 bis 3/00 m Dic k e . Die

beiden anderen Modelle liefern eine sehr schnell auf eine dann relativ k ons t ante

Größe abnehmende untere Gasschicht auf unterschiedlichem Niveau . |nteressan1

ist , daß mit MRFC etwa eine Größe erreicht vvir6 ` um die die K urve nach FAST

schwingt.

Dieser Effekt einer unregelmäßigen Temperatur verstärkt sich für das Ergebni s rnh

FAST noch für den unteren Bereich . Dabei werden deutlich höhere Temperaturen

berechnet als mit den anderen Programmen, d ie beide zwei gemessene Verläufe

aus diesem Bereich sehr gut repräsentieren. Größere Abweichungen können für die

Temperatur in der Kuppel beobachtet werden. Das Rechenergebnis mit CCFK8 liegt

fast dreimal so hoch wie das MeBerQebni y , während die Berechnungen mit FA ST

etwa zwei Drittel der gemessenen Temperaturen erreichen. Die Kurve für K8RFC

liegt bis etwa 10 M inuten un ter der gemessenen und dann etwa 30 °C darüber.

Eine Erklärung für diese Phänomene is t die unterschiedliche Behandlung der Ein-

mischung beim Einströmen von Heißgasen in kalte Gasschichten und von kalten

Gasen in Hei8Qaschichten an OffnunQen. Bei den Berechnungen m it FAST werden

dabei offensichtlich die Temperaturen in der Kuppel unterschätzt, was auf eine

Überschätzung der Einmischung an dieser verhältnismäßig hoch aufsteigenden

Hei8gassäu/e Über der Deckenöffnung des Vorraums schließen läßt. Dies wird auch

durch die Tat sache unterstützt, 6a8 im Brandraum sogar höhere Temperat uren

ermittelt werden als im Experiment und bei den anderen Rechnungen .

Für CCFM ist festrusteUen , daß die pauschale Berücksichtigung der Wärmeabgabe

an die Bauteile nicht angemessen ist . Damit werden allgemein z u hohe Temperaturen

in den ersten Räumen nach dem Brandraum erzielt, während die Überschätzung mi t

abnehmender Entfernung vom Brandraum abnimmt. Für das Modell MRFC dagegen

deutet einiges darauf hin ` daß Einmischungen et was u n t erschä tzt werden, wie der

Verlauf der Temperatur in der Kuppel z eigt .



3 00

Lei t iM

Li:Dr	

ilx0enmene

4RFC

Sauerstoffgehalt an Brandraumtiir	 Kohlenmonoxidgehalt an Brandraumtiir

Kohlendioxidgehalt an Brandraumtiir	 Kohlendioxidgehalt im unteren Bereich

Bild 3 .1 2 Gaszusammensetzung am Brandraum sowie Kohlendioxidgehalt im
unteren Bereich des Containments
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Auf Bihd 3.12 oind fÜr den Brandraunn die 8aazusammensetzunQen in Bexug auf

Saueratoff, Koh|enmonmxid und Ko6/endiomid entha|ten. Zusätdiuh ist nouh die Kon-

xentration an Moh|endionid irn unteren Bereich der An|age dargesteUt. Oabei xverden

die K8aBerge6nisse rnit den ErQebniasen der Berechnung mh denn ProQrannnn MRFC

vergUchen. Es zeigt sich 6eudioh, daB die Zusamnnnensetzung xunn Modell sehr gut

vvie6ergegeben vvird. ÄUerdings vvird die Pro6uktion von Noh|enmmnouid im

8randraunn offenbar Ubermchätot. |ntere y sant ist jeduch die FraQe, aarum sich

bei g|eiuhb|eibendern Koh|enrnunaxi6Qehalt der Koh|endionidgeha|t so stark reduziert.

Bne ,n8g|irhe Erk/ärung ist die Qi|dung von erh8hten Ru8antei/en in dieser Phase

des Brandes. Oesaen Entotehung kann inn Modell derzeit nicht berücksichtigt

werden. Bei der Weiterentvviok/unQ der ÄbbrandmudeUierung ist auf diese Frage-

oteUungen zu achten. QafÜr nind aUerdingm vveitere Versuche auszuvverten.

0er8auerstuffoehah wird durch das Mode} irn Ver|auf des gleichmäßigen Ahbrandes

/eiuht Ubermchätzt, während der Koh|ennnonouidgeha|t unterschätz1 vvird. Oa y ,vürde

bedeuten, daB der Massenetronn auo dern Vorraunn in den 8randraum überschätzt

vvird, denn bei *orGegebener Abbrandrate, also bei bekanntenn Koh|enstoffangebot

fÜr die VerbrennunQ kann |edigUch die Menge an zugefÜhrter Luft ü6ersuhä tz t

vverden.

Auuh die ZusammensetzunQ der Gmse inn unteren Berech deuten 6arauf hin. |rn

VerQ|eich zur RechnunQ sin6 om*ei MeBkurven entha|ten. Die Kurwe mit den höheren

gemessenen Werten |iegt dabei irn 0ereich der in Bi|d 3.9 auf der rechten

Seite abovärts gerimhteten Str8mung, vvährend die Kurve rnit den geringeren

CC)
2 -Konzentratiomen inm 8ereioh der auf der |inhen Seite aufvvörts gerichteten

Strönmung |ie8t. Oabei 8eht aus denn Ver8leich hervmr, daQ offenmicht|irh zu 8egmn

der BerechnunQ die Str6n`ung innerha|6 des Gebäudes |eicht überschätot vvird.

Ten6enzieU gibt aUerdingm die gerechnete Kurve den tatsäch|ich beobachteten

Zustand sehr gut vxieder.

Zuaamrnenfassend ist cu den 8erechnungen irn Vergleich nnit den Nessungen für

aUe himher durchoeführten 9ro)ekte festzusteUen:

- Die Zustände inn 8randraunn su~ie in de ysen näherer Umgebung

- Die Gaszusammensetzung wird dabei auch gut erfaßt.

- Die Masoenströme 'rn entfernteren Bereich des Containments

werden tei|vweioe überschätzt.

- Die Änvvendbarkeit des MudeUs auf komp|exe Gebüude hinsicht|ich

derAusbrehung von Rauuhgasen sovviedes Transportes von Massen-

und Energieströnnen w'urde geoeigt.

- Es ist ein deutÜcher Einf/uD der Urnsetoung der vnrhandenen

Geonxetrie in ein Modell erhennber. Die snrofähige Ourchführung

der erforder|ichen Vereinfachungen isi uner|ässUoh.



3.7 Eingabegrößen und Ergebnisse der 7inuiation

- Eingabegrößen

Die Beschreibung der Eingabedaten zum Simulationsmodell K4RFC /st in Anhang 1.1

bis 1.16 zusammengestellt. Die Eingabedaten sind dabei in einen allgemeinen Teil,

die Beschreibung der einzelnen Räume. der Öffnungen nach außen und der Verbin-

dungenxvv i schen den einzelnen Räumen, der Einbauten, der Löschmaßnahmen und der
Eigenschaften des Brandgutes bzw. des verwendeten Abbrandnnode||eo gegliedert.
Die Erstellung der Datensätze erfolgt interaktiv mit einem Preprozessor, der

sowohl auf e i ner V#X als auch auf MS-DOS und unter TOS für A tari zur
Verfügung steht .

- Ergebnisse der 0ermohnung

Die ErQebn/sse werden bei der BerechnunQ MJr jeden Raum in eine seperate Bi-

närdatei abgeopeiohert, von der y ie zur späteren VVeiter6earbeitun0 ge|esen

wen6en können. AuQerdenn vverden eine Kurz- und eine LanQfassung der ErQeb-

nisoe je*vei/s in tabe/arischer und druckt&hi r Form erzeuQt.

-

Die Langauogabe enthält zuerst die Eingabedaten. Qanamh vver6en in Form einer

Matrix die fUr die Berechnung der Qruckvertei|ung erforderUchen informationen

ausQegeben. Zu den gewün ychten Zeiten vverden die Masoen- und EnerBiestr6me

zvviouhen den einoe|nen Räumen smwie zwvischen den Räunnen und den KontroUbe-

reichen in der Umgebung in tabeUarismher Form siederBeQeben. 4bschUe0end

erfo|gt fÜr )oden Raum Qetrennt die Aus0abe der vvesendiohen Ergebni y se der

Berechnung suwwoh| fÜr deren Extre,nvverte vvie auch für deren reh|ichen Ver|auf.

Eine Zumannmen yteUung dieser Werte ist in den TabeUen 3.6 für maximal und

minimal 6eobachteten Werte entha|ten. Für diese vvird dann der oeitUche Verlauf

dieser GrüBen in tabeUarischer Form aus0egeben, bem»r absch/ie8end /e*/ei|s die

Sunnrnen der K8ay sen- un6 EnergiebUanren fÜr die einze/nen Gamsohichten zur

KontroUe der Bereohnungen w/iedergege0eben vverden. Nach den Einzelergebnissen

für die Räume vver6en yÜr jede Gasschicht die äquixa)enten 8randdauern auo den

Wärnnebi|anoberechnunQen darQesteUt mit den "vesent|inhen Param*!ern für die

Ternperatur6erechnunQen inn \/er0|eichmbautei|.

- Kurzausgabe

Neben der Langausgabe der Ergebnisse w i rd eine weitere Datei erzeug t, die zu-

erst eine k ur z e Angabe der wesentlichsten Eingabeparameter enthält. Anschlies-

send sind die Ergebnisse der Berechnungen nac h DIN 18230 für den Brandraum

mit den bestimmenden Parametern dargestellt, Zum 46 y oh|uB sind die wesentli-

chen Ergebnisse der Berechnung für ieden Raum in einer oder zwei Tabelle

zusamnnengefa8t. Falls Ventilationsverhältnisse z u bestimmten Zeiten geändert

werden, dann erfolgt eine Ausgabe dieser Zeiten für alle (jffnungen.
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Maximalwerte und Minimalwerte der aboespeicherYen Groessen

=
^
=
=

ZEIT =
T8O=
P/U =

TGU=
7=

lW| =
TWA =

QI =
QA =

ALFi =
STRI =

Zei t
Temperatur HeissQaaochicht
Druck innen unten
Temperatur kalte Zone
Hoehe der HeissQaawchicht
Dichte der Gase heisse Z one	 RH(31
Dichte der Gase kalte Z one	 RHO2
Qe|tennperatur	 i n h e i sser Z .	 TOEL
Stahltemperatur in heisser	 TSTAHL

Bauteil 1 :	 Decke
Decken/nnertemperatur
Deckenaussentemperatur
Waermemtrorn innen
VVaerrnestnu,n aussen
WaermeueberQangskoeff. i nnen
Strah/ungsm/.ueherQang innen

Bauteil 2 :	 Fussboden
Fussbodentemperatur innen	 TM! Y
Fussbodentemperatur aussen	 TVVA
Waernnestrorn innen	 Q|
Waerrnestronn aussen	 QA
WaerrneuabergangskoeYf. innen	 4LF|
Strah|un0svw.ueberganQ innen	 STR|

Bauteil 3 :	 Wand heisse Zone
VVand}nnerden`peratur
Wandaussentemperatur
Waermn"strom innen
Wamrn`estronn aussen
V0aermeuebergangskuefY. innen
Strah|ungsvv.uebergang innen

Bauteil 4 :	 Wand kalte Zone
Wandinnenternperatur
Wandaussentemperatur
Waernnestrorn innen
Waermestronn aussen
Woer,neueberQangskoeff. innen
Strah|ungsvv.uebergang innen

min ]
GrdC J
Pa]
GrdC ]
rn]
kg/m3
kg/m]
Grd ]
Grd ]

Gnd ]
Grd ]
W/m2]
VV/m2]
kW/mK ]
kW/mK ]

Grd C]
Grd ]
W/m2]
W/m2]
kW/m2 N]
kW/m2 K]

GrdC]
Grd ]
W/m2]
VV/m2]
W/m2K]
W/m2K]

Gr6C]
Grd ]
W/m2l
VK/m2]
hW/m N ]
kVV/m K ]

lVVI
TVVA

Q|
QA

ALB
STRI

lWI
TWA

Q|
QA

ALF|
STR|

Tabelle 3.6: Zusammenstellung der Ergebnisse fiir alle Räume



Raum Nr, 1

Maximalwerte und Minimalwerte der abgespeicherten Groessen

maximal	 minimal
heisse Zone

Sauerstoffgehalt der Abgase	 02V =	 E Vol. %
CO2-Gehalt der Abgase	 CO2V =	 Vol. % ]
CO-Gehalt der Abgase	 COV =	 Vol. % 3
CH-Gehalt der Abgase	 CHV =	 C Vol. 'X

Kalte Zone
Sauerstoffgehalt der Abgase	 C2V =	 Vol. %
CO2-Gehalt der Abgase	 CO2V =	 C Vol. X 3
CO-Gehalt der Abgase	 COV =	 E Vol. % J
CH-Gehalt der Abgase	 CHV =	 Vol. %

heisse Zone
Energiezufuhr	 HZU =	 E kW ]
Energieabfluss	 HAB =	 kW ]
gespeicherte Energie	 HSP =	 E kW 3
Energieverluste 	 EV =	 E kW ]

kalte Zone
Energiezufuhr	 HZU =	 E kW ]
Energieabfluss	 HAB =	 kW ]
gespeicherte Energie 	 HSP =	 C kW ]
Energieverluste 	 EV =	 E kW ]

heisse Zone
Massenzustrom	 PMZU =	 C kg/s ]
Massenabfluss	 PMAB =	 kg/s ]
Massenaenderung der Schicht	 PMDE =	 kg/s ]
Massenverluste 	 PMVE =	 kg/s ]

kalte Zone
Massenzustrom	 PMZU =	 KG/S
Massenabfluss	 PMAB =	 E KG/S ]
Massenaenderung der Schicht	 PMDE =	 KG/S
Massenverluste	 P:	 =	 kg/s ]

*
)Abbrandrate	 RO =	 kg/s

*
)freigesetzte Energie gesamt	 HC =	 kW

*-
)freigesetzte Energie oben	 HCOP =	 E kW ]

4
)stoech. Verbrennungsfaktor	 PHI =	 - ]

optische Rauchdichte	 OD =	 E 1 /m
Sichtweite	 VIS =	 E m ]

*) D ese Größen werden nur für den Brandraum berechnet.

Tabelle 3.6 ( Fortetzung ): Zusammenstellung der Ergebnisse fiir alle Räume
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- Gra0mche DarsteUwn0 der Ergebnissw

Zu den Ausgabedateien wird noch eine Datei m it den wichtigsten Ergebnissen
aufuebaut , die für grafische Darstellungen verwendet werden können. Dabe i sind
für den Brandraum die Brandflächen mit der Abbrandrate , di e Restbrand}aot und
die freigesetzte Energie m it der von den Bauteilen absorbierten Energie sowie der
st8chiometriache Verbrennungsgrad zusammen mit den aktuellen Luitwechue(zah|en
und dem Verhältnis von horizontalen zu vertikalen Öffnungen ent h alten. Außerdem
werden für jeden Raum die Temperat uren. Gaskonzentrationen, optischen Rauch-
dichten und Sichtweiten der heißen sowie der kalten S chich t und d ie Dic ke der
Rauchgassnhicht angegeben. Für ein Atarisystenm, unter denn Betriebssystem TOS.
liegt ein 8as/c P|oltprugra,nnn vor, das diese A ufgabe erfüllt. Diese Datei k ann u.U.
auch mit einem kommerziellen Grafikprogramm mit wenigen Änderungen verwendet
werden.

Beispielhaft für die Berechnungen sind au Versuch 4.2-2 die darstellbaren Ergeb-
nisse einer Simulation wiedergegeben. Bild 3.13 zeigt wesentliche Ergebnisse z um
Brandverhalten im Brandraum, während in Bild 3.14 die Ergebnisse für die Rauch-
gassmhiohtan dargestellt sind .

In Bi|d 3.13 sind auf denm ersten 13)hd sind ievve>s die ahtueUen Brandflächen und
die Abbrandrate dargeateUt. Der Brand breite4 siuh beinn geornetrischen 4bbrand-
nnodeU ausgehend vu,n 0randhmrd nach vier R{mhtungen nnit den (3eschvvinJigkeiten
v u und v aus, bis die nnaxin`a|e Grö8e der 8randfläche erreicht iat. In den

_y
anderen Allen xvird dabei das Verhä|tnis von ahtueUer Abbrandrate au spezifimcher
Abbrandrate oder die UryprunQsfäche verp/endet. Bei den Potts }st die sich so
erQebende Fiöche jexwei/o a|o ^Räche 1 ~ dargesteib.

Wenn am ursprÜnBUohen Brandherd die gesamte Brandlast verbrannt is t , breitet
sich beim geometrischen Abbran6rnodeU eine zweite Räche mit den gleichen

Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus, auf der die Brandlast verbraucht is t. Diese

Fläche ist in den P(otta als "Fläche 2^ bezeichnet. Diese beiden Größen sind auf der
rechten Achse dargestellt. Die aktuelle Abbrandrate ergibt sich dann aus der
Differenz d ieser beiden Flächen multipliziert m it der spezifi schen Abbrandrate pro

Flächeneinheit für das geometrische A6brandnnodeU. Bei den anderen Abbrandrnodellen
ist die Fläche 2 Null und die Abbrandrate wird nach einem vorgegebenen Modell

oder durch d ie eingegebenen Werte bestimmt. Für die Abbrandrate ist die linke
Achse magebend.

Äuf dem ovveden 8i|d ist auf der |inken Auhse die Reotbrand|ast darQestellt, die

sich aus der uraprüngkchen Qrandoutmenge reduziert um den 6eneits verbrannten
4ntei| engibt. Auf der nechten Achse kann die Enerßiefreisetoung und die von den

Äuf dem dritten Bi}d ist der oeidirhe Ver|auf des Lufvvechme}s auY der |inken
Achse abxu|eson. Dabei vvir6 die gesannte Zu|uftmenge einsch|ieB|ich eventueU



der Umgebungsfuft berück y<chtigt. Auf der rechten 4chse sind die Verhä|tn<sse von
vorhan6ener Luft zur erfordeHichen Luft für die wd| y tändige Verbrennung (9 -

Wert aua G(. 3.3.7} soeie dam auganbUck|iche Verhä|tnis von Dachöffnungen zu
vertha|en Offnungen darQesteUt. K4it dem cp - Wert kann beurtei|t vverden ` in

wa/che,n kAaB die theoratisch zur VerfUgung ytehende Brand/amt durch Verbrennung

verzehrt "xird ^ wmdurch Wärrne entsteht ' die Einbauten und Bautei|e be|astet. Ann

Verhä|tn)s von hmrizonta|en zu vertika|en Offnungen kann die zeitUche Verändarung

der horioonta|en Offnungen vvie Umhtkuppeln mder RWA^s ahge|esen vverden. Bn

Verhä>tnisObesaQt,daBentvvederkeinehonzonta>en Ö ffnunQen xorhandan oJer zum

betraohteten Zeitpunkt Qeöfnet oind.

.
Auf 8i|d 3.14 s<nd YUr die Rauchoase links die Er0ebnisse fÜr den Brandrau,n und
rechtm fÜr den ansch|ieBen6en Raurn 6argesteUt. Die ersten P|otts entha}ten ;Ür

al|e Berenhnungen den Verlauf der SchichthöhenentvvimWung yür die untere Sch(cht

und der Temnperaturentm/icWung fÜr den hei8en und den ka|ten Gaskörper. Darunter

ist die Zusannnnensetzung der oberen und der unteren Schicht angegeben, vvährend

der unterste Plot die ErQebni yse für die mptische Rmuchdichte und die 8ichtvveite

enthült.

Die beiden Kurvmn irn ersten Plott fUr die Rauchoastemperaturen sind j i| y mit
8y,nbm|en fÜr ''T aben^ und ^T unten^ versehen. FÜr diese Nurven vvird die rechte
Ächae venwendot. AuY der |inken Achse hmnn die GntvxickiunQ der Schiohthöhe fÜr

die untere Gassrh(oht abgelesen w/mrden. Die zuQehQrige Kun/e isi mit denn Symbol

^Raute" versehen. Beim Brand auY der Qesannten HaUenfläche, wenn die Schichthö6e

die Qesannte HaUenhöhe errm)cht hat, vereinigen s}ch die bei6en Kurven. D|eser
'

berQang ist bei geringan VentUationen kau,n yeatsteUbar. In diesen FäUen Qeht die

Qenneinoanne Kur*e aus der Kurve für die he/BeSohioht her*mr ` weobei die Tanmperatur

der unteren Schioht das g(e(che Niveau ann(rnrnt. Dies ist einsiuht(Q, dm 6as

Vo|umnen des unteren 8aokörpers sehr &|ein vvird un6 bei der GesarntenerQiebUena

nur einen 8eringmn Einf|uB hat. Für die Dar yteUung der Sch(chthöhenentyv(ck|unQ ist
surnit die |inke Aohae und fUr die Ternperaiuren die rechte Ächse nna8gebend.

Die mhtleren Bilder enthaben den Ante i| an [>, CO(CO und unverbranrtn Koh|en-o	 o,
*vamserstmffe(CH4	 >̂ in Vun	 nnn^n ^ an den ^auchga yen. Die ^openenten {}

2 
und

CO2 aind auY der Unken Achse darges1eUt ` VVährend dim rerhte Ach ye Yür CO und

CH4 werwvendet wird ' Dies /st in der übUchervveise verg|eichowei ye geringen
Konoentradmn dieser Stoffe begründet.

Un{en sind jevveUs auf der {mken Achse die Sichtvveite in der oberen und der

unteren Soh>cht darBesteUt, währ p nd die rechte Ächse jewveUs die zuQehörigen

optimchen Rauohd(chten aiedergibt,

In der Mhte Uber den Bildern ist iewe'|s die Bexeichnung des zugehörigen Laufes

angegeben. Links dawon s!ehen innnner die xurn Sxnnbu| geh8rendwn Grö8en, für die

iewmUs die |inke Achse gilt. Rechts davon stehen dim entsprechenden GröBen mit

den Sxmbo(en flit- die dann die rechte Achse zu verw/enden ist.
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Bild 3.13: Ergebnisse einer Berechnung fiir die Abbrandvorgänge im Brandraum
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Bild 3.14: Ergebnisse einer Berechnung fur die Gasschichten in zwei Räumen
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4.	 Sinulatior 4 ar n'-Faktor-Versuche

4 ' 1 	Varuntersuchungen zur 0emtimnmmun0 des TempermturveHaufem |nm Versleichs-

Die Bchver y umhe fUr den Qrö8eren Brandraunn erbraohten 6as ErQebnis, daB simh

unter ETK-Ternperaturbe/astung inn VerQ/eic6oe/ement für die Bestimrnung der äqu/-
va1enten Brand6auer eine andere Tennperaturvertei|unQ einsteUt a/m in der Weinen
m-Faktnr_An(aQe(Abb ' 27 in F1l). Damit steUt sich die Fraoe, ob 6iese Abweichung

duruh die unterschied|ichen Ran6bedinQunGen in den 6e/den An/agen 6edinQt ist.

Die 6ominierenden Phänomene fÜr die Temperaturvertei|ung irn Verg|eimhse|ement

unddarn)t die Tennperatur in e>ner Rezugadefe von 50 mm sind der WärnneüberganQ
an den KmntaktOächen zw/iochen Verg|eichse|ement und Gasen sowie die VVärme/eiiung

innerha/b des Verg|aichae|en`enteo. Die modeUrnäBiQe, phvsikaUsch mathematische

Bemchreibung der Wärnne|eitung ist davon bisher am besten geAüst. Verg|eichsrech-

nungen haben erQeben, da8 gemessene Temperaturver1ei}unQen in Bautei|en sehr

gut nochmoUzogen werden können, wenn die Materku/kenn0röBen in Äbhängigkeit von

der Temperatur bekannt oind. Der VorQang m/ird durch die Fourier-G|eichung

(G|. 3.3.14) heschrieben, bei der Wärnne- und Tennperatur|eitfä6iQkeit des Matera/s

Die modellmäßige Beschreibung des Wärmeüberganges dagegen bereitet größere
Schwierigkeiten. Die Wärme wird durch Strahlung und Konvektion übertragen. Dieser

Vorgang kann nur näherungsm/eise beschrieben werden. Je nach 4b/auf des Brand-
gesohehensv*erden unterschiedliche Einflüsse dominierend. Der Einfluß der Flammen-
strahlung hängt u. a. vor allem von der Flammenhöhe, der Intensität des 4bbrandes
und denn Abstand der Flamme vom Vergleichsbauteil ab. Die Strahlung der HeiBgas-
y uhicht hängt sehr stark von der Dicke und der Zusammensetzung der Schicht

ab. Reflexion und Absorption der Strahlung im Raum hängen zusätzlich z ur Form

und Zusammensetzung der Gasschichten noch von der Anordnung und Oberflächen-
beschaffenheit der umgebenden Bauteile ab. Einige Rechenmodelle arbeiten rni1
teilweise sehr komplizierten Modellen für 6}e Berücksichtigung der Strahlung bei
der Berechnung der BauteUtennperaturen. Für das h ier verwendete Simulationsmodell
wird ein vergieichvveise e i nfacher Ansatz verwendet, bei dem von k ons t an t en
Strahlungszahlen ausgegangen wird (vgl. Abschnitt 3.3).

Die 
'

bertragungnrnechanismen für den konvektiven Ante| der aus denn Brandraunn

auf das Verg|eichse/ennent Dbertragenen EnerQie sind b/sher Mr Grencfäikp besper

6ekannt un6phvo/ha|isch beschrieben. Fir die 4nme'nJung in konkreten RechenmodeUen

ist aUerding y die Kenntnis der Strönnun8svorgänge im Bereich der Kuntahtf|üche von

entocheidender 8adeutung fUr die Forrnu|ierung des VVörrneüberganQes. In der

Rege/ Uegt an der Kuntakif|änhe keine freie Ronvektion vor. Ourch die dvnonnisc6en

Prooessea,n Brandher6 hat 6ieStrÜnnung vie/nnehrden Character einererzwungenen

Strönnung, yür die aUerdinQs die treibenden Kräfte nicht genau behannt sind.



Die freien Parameter Rif- den WärmestrornmdasVergleichoe|ennent nachGi (3,3,13)

sind die koovekdxe VVärmeÜbergangszah| a und die mittlem* Strahiungszah} E. Die

LMsun8 der Fmurierß|eichung ist nurnerianh rn6Q|ioh ` w 'nn konstante ZeitschniMe ver-
wen6*t werden und das Verg|eichselmrnent in Suheiben g/eicher Dicke unter1eih v,/rd.

Die Temperaturen ou indem Zeitschritt in der Mitte dieser Schei6en sind die

unbehannten Grö8en der Oifferenda|g|eichung.

M it dem Differenzenverfahren nach Schmidt [z. B. 26] kann dann Gl. (3].14) um-

geformt werden zu:

AT (x = umnat) = a d
o

T <t = const>	 Gi (4.1])

At	 Ax2

	mit: T	 = Tennperatur im Vero|eichse|ennent

At = Zeitabachnittgrö8e

AX = Schichtdicke inn Varg|eichse|ement

	

a	 = Tennperatur|eitzah|

Die Stoffwerte vverden in Abhängigkeit von der Temperatur aingesatzt. Dannit kann

die Tennperatur in jeder Schicht,nitte zunn Zeitpunkt n ' At be ybnnmt wer6en aus
den Tennperaturen an den Schichtrnitten nn xurn Zeit9unkt (n - 1) At aus

T	 -T	 T  -^T	 +T
m-1m^ n+1	 m^ = a (T )	 m+1 ^ 	 m^	 ^n

At	 Ax2
GL (4.\-2)

DieeseG&eichung |iefertaJ|e Tennperaturen \rn Inneren des 8auteiheo. Für die äu8erste

SmhimFt und die [)berf|äohontennperatur sind vvebere U ber{egunBen erfurder|ich. Es

wird anQemmmnnen, 6aB die Specherung der Energie in der ersten Schicht vernach-

|ässiQt vvird. Für den Wärnnestrorn an der Obmrf{äche gilt dann

(T' - T ) X

	

C^	 w	 w	 <T - T ' ) • cc.
^^

=	 =	 vw	 r

2

Daraus folgt schließlich

2^--- ^ 
l^̂

 +	 T^
&	 /T	 AX=

w	
^Ct + ^

Darin bedeuten:

T	 = Oberflächentennperatur am Qautni|

T-	 = Ten`peratur in der h4itte der äu8eren Schicht

Tr.	 = Gasternperatur au8erhalb des 'bergangsbereicheo

AX	 = Sohinht6icke inn Baute8

a	 = WärnneÜbergangsoah| an der Oberf}üche ( incl. 8{rah|ung }

X	 = VVärrne|eitfähigkeit in äuBermter Schinht

Gl. (4.1.3)

GL (4.1.4)
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T/.	 .=2O+3^S^^o(8't+1) Qi (4.1.6)

Ouruh Variation der freien Parameter of und E aus Gi (3.3.13) und Verg|eich der
darn/t berechneten Ternperaturprmfi|enn*0erney senen VeMäufen irn Verg)e/choe1ernent
für die Weine und die groBe rn-Faktoran/aQe unter ETN-TemperaturhelastunQ können
die Parameter fürdie 0erechnunganderer Temperaturbe/astunQen best)n`nnt werden.
Für die Gastemperatur T f ^ ^ ^ 'zur Zeit t in G| <4 1 3 und 4 1. 4) vvir6 da6ei die ETN-
Kurve nach der Bez)ehung

Die Stoffwerte für das Vergleichselement sind nicht exakt für den gesamt en Tem pe-

raturbereich verfügbar. Daher wurden fÜr d ie Berechnungen Stoffgesetze für ähnliche
Stoffe aus [27. 28] entnommen. Für eine ChronnnicksJ|egierunB aus 25 X Chrom,
20	 N ic ke/ und 55 % Eisen gelten danac h für die Temperatur T:

a = <3,61 + 1 `7 • 10 -3	Tl	 10 -6	[--2/s]
Gl. (4.|.0)

X=12/8+D/31S T	 [W/mK]

Für Veroeioh yrechnungen vvurden zusätzUmh diese Gr6Ben linear veränder . AuBerde,n
wurden Stoffoesetze fÜr Stahl vervvendet, um den Einf/uB der Materia/eigenschaften
zu studieren. Für Stahl Qelten die Bez}ehunQen

a = (12 - 4,226 • 10 -3 • T - 1 ^ 131 • 10-5 ' r2 ) • 10-6 [,n2/y]
GI. (4.1.7)

X = 45 - 0J0125 • T - 1,25 ' 10 -5  T2	[VVfmm]

Daraus geh t hervor, daß mit zunehmender Temperatur ein grundsätzlich anderes

Verhalten für Stah l zu erwarten ist . |rn Gegensatz zur Chrom-Nickel-Legierung
nehmen die Wärmeleitfähigkeit und die Temperaturleitzahl beim Stahl ab , währen d
sie bei der Legierung zunehmen.

Die BestinnrnunQ der Wärmeübergangszah| erfmlgt gemä8 [3]. Oanach 6ängt die Gr6Be
des WärnneÜbergangem vom Rauchgas zurn 8auteU ab von der Gaste,nperatur T und

der 8eschxvindigkeh w der 8asströrne in der Grenzschicht. Oanach gilt:

cx= (8 '58 + 0/00263	 T) • w".	 Gi (4.1.8)

M/!diesenGrundlaoenvvurden nnehrere 0erechnungen6urchoeführt. |nAnhang2 sind

die Ternperaturver|äufe in 5 cm T'efe (also an der SteUe, an der bei den m-Faktor-
Versuchen ein Thernnoe/ement angebracht war) in /\bhängigheit von der 8rand6auer
bis zu 90 &4inuten 6arQe yte||t. Zurn Verg/eich sind |evvei/ y die Temperaturver|öufe
für die k|eine 4n}age mit 8 ms und die groBe An|age ,nb 64 nn o darges1eUt. Beide

Kurven entstanden unter ETK-Temperaturbe|as1ung, die durch MessunQ der 8astenn-
peraturinnAbntan6von 10 cm von der Decke kontroUiert vvurde (Abb. 2.1,Ab6. 2.2
und Abb. 11 aus F1l ). 0e emperimenteU feotgesteUten Untersch/ede oind nur durch

einen veränderten VVärnneübergang info/ge anderer Strah|unQs- oder Strönnungsver-

häKnisse inn Brandraum zu erk|ären, vvobei davon au ygegangen vverden kann. da8

TpmperaturmeBfehier ausgesch|ossen sind.



In 4nhang 2.1 aufdemoheren BUd sind die Er8ebnimme fÜr übUcherweise vemvendete
GröBen fÜrden WärrneÜberQangdargestellt. Oabei zeigt sich ^ da8 dmnnit der Tennpe-
raturveriauf in dergroBen J\n|uge renht gut ainnuUert vwerden kunn. 8is ru 60 Minuten
Branddauer kann dabei eine Abwxmiohung YUr die Stahhennperatu/`en von 50 - 70°C
festgeyteUt vverden ' was be( der äquiva|enten Branddauer e(ne Abvveiuhung won
et"va 10 Minuten 6edeutet. Oanach Segt die Temperatur etvva 20°C unter den
gennessenen Werten. Der ''Fehler^ in der äquiva|enten Branddauer betr' t dabei
etwa3 Minuten. DiemerVerlauf dmutet 6arauf hin ` 6a8 inn 8ereich von Temperaturen
unteretea3DO o CdieTennperaturleitfähi8keit deoStoffes, oder der WärmeÜ6ergang
ou hoch eingesuhätot vverden.

Auf denn unteren Bihd ist der Ein8uB der Stoffw/erte dargesteUt. BeÜ unveränderten
8edingungen fÜr den WärnmeÜbergang vvurden dabei die Stoffw/erte nach 8i (4.1.6)
inn RahnneneinmrGr8&enordnungverändert. DieAbvveohungen his zueinerHa|bierung
der urmprÜngUuhen Stuffmerte sind a!s sehr gering einruchätzen, vxobei n`it a6neh-
mender Tonnperatur(ebfähigkeit in y0esarnt niedrigere Tennperaturveriäufe entstehen.
|nteressant ist, daB mit urn 75 X yeänderten Stmffwerten bio 40 KHinuten 8rand-
dauer der gennessene Kurvenvnr|euf sehr gut anganähert vvird.

In Anhano 2-2 und 2.3 sindjewei|sdie He0gasgeschvvndigket w und die Strah|ungs-
zah| svariiert. Em vvird deutUch, da8 der Tenmperaturverkauf für die Weine nn-Faktor-
an|agennit hohenStrah|ungs- undWärrneÜhergangsoahlen nachvmUzogen w/erden kann`
w/ährend Mr die groBe An|aga nnittlere Stnuhiungszah|en und sehr geringe VVerte

fÜr die Gasgesrhw/indiGheit sehr gute ErQebnissa Uefern. Es kann yonnit festgesteUt
vverden ` da8 der EinfiuB der MeiBQasQesuhvvindigkeit fUr eine ETN-Ternperaturbe-
lastunQ inn Bereizh der ersten otwea 40 KHinutan dominiert ` vvührend denach der

Einfluß der Strah|ungmoah| deudich runimmrnt.

In 4nhang 2,4 aind 4 BerechnunQen nnit Stoffmesetoen fÜr Stahl daroestellt. Die
Kurvmn ver|aufen ähn| ich wie dim fÜr Chronn - Nickel - Stahl. Qas decht sioh mit

den Er0ebnissen auf Anhang 2.1. Ein EinluB des h8ateria|verha|tens wird erst bei

deutUohen Abvveichungen bemmrkbar. Der dnmminierende Bnf|u8 bei der Berechnung

des Temperaturverlaufes inn |nneren des Bauteiis isk die ModeUierung des Wärme-
Überganges.

Den 8erechnungen kann insQasamt envnonnnnen wverden, daB der Temperaturver|auf
bei ETN-Brandbe|astung in der k|einen ,n-Faktmr-Anlaue,nit s=0 `9 und vv = 20 m/s

und in der groBen 4niage rnit c = 0.75 und vv = 0 ` 1 m/s sehr gut nachgerechnet

werden kann. Für diese \/erhä|tnisse aind die Ergebnisse in Abb. 4-.1 im Vergieich

zu den genneseenen Ver(äufen dar0esteUt. Es ist festousteUen ` da8 die Qefun6enen

Parameter von e = 0,9 und °v = 20 m/s y ür die k|eine 4n!age als nicht prauis-

gernchtanzumehen sind. 0ei der gro8en An|a8eerscheint die Strah|ungszah) s = 0`75
irn Rahrnen von 9rahtisuhen Grö8en ru |iegen. "vährend der Wert von vv = 0,1 m/s

in der Praxis kaunn auftreten v*ird.
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Grundsätzlich z eigen die t heoret ischen Un t ersuohungen, daß bei den rn-Faktor-
Ka|i6rierversuchen unter ETN-Beanspruchung/evvei/ sdeutliche Un terschiede hinsicht-

lich der t hermischen Wärmeübergangsbedingungen bei vermutlich sehr starkem
S1rah|ungseinfiu8 m der kleinen Anlage geherrscht haben. Die Versuche sind somit

nich t k onsis t ent.

Abb. 4.1: Tennperajuren irn /ndkatore|ement in 5 cm Tiefe Mr beste Annäherung



4.2 cm,' .ron und Ergebnisse der ausgewählten Versuche

|m folgenden werden die enperirnenteUen ErQebnisse der Mr dip 8erechnungen aus-
gemäQhben Versuche kurz diokutiert. Die Versuchsergebnisoe se|bst y ind in auoge-
wäh|ten Tei|en im Anhang 3 cusarnmenge yteUt. Eine ausführUche ZusammenfassunQ
dieser ErQebnisse ist in dem xugehörigen Versunhaberioht der K4PÄ-8ortrnund zu
finden [ 1]. Von den inmgesannt 36 Vernuchen veerden 11 in die rechnerischen
Anak/sen einbenmgen. Darin sind entha|ten:

- 4 Versuche rnb Kanth0aern 40 u 40 mm`
- 1 Versuch mb Kanthö/zern 200 x 200 mnn'
- 2 Versuuhe rnit |sopropano!,
- 2 \^ersuche nnit Methy|a|kohu/,
- 1 Ver y uuh mh Sanbärkrepp,
- 1 Versuch nnit PP-TeUen (in der VVanne}.

Die nachstehende Diskussion bezieht sich vor allem auf die gemessenen Temperatur-
verteilungen innerhalb der Versuchskammer, weil d ieses hn Hinblick auf die rechne-
rische Analyse mit Hilfe einer Zwei-Zonen-ModeUierunQ von Bedeutung ist. Weiterhin
werden Nonsistenzbetrachtungen bezüglich der gemessenen Heat - Release- Rat e
(HRR) und Gaskonzentrationen vorgenommen.

OieTennperaturmnessunQen in der Versuuhskamnner erfolgten mit vier Mm8säulen (A,
B, C und O) wie auf der Abb. 11 irn Anhang 3 6aroestel|t. Die Säu|en 8 und C sind
beide inn inneren 0ereich der Nann,ner an0ewrdnet, so daB an diesen MeBsteUen die
höchsten Tennperaturen ou ervvarten sind. Die MeBsäu|e A |/egt noch inn Zu|uftbe-

Die Eroebnimme des Versunhes 3.2L1.a (Nanthözer 40 x 40 nnnn) sind i,n 4nha/q]
3.1.1 bim 3.1.8 dargeste/|t. Die 4 Thernnmsäuhen zeigen haine ausgeprä0te Tennpera-
1urd/fYerenz berÜgUoh der nnaminna|en Gaste,nperatur. 0as Tennperaturfe|d in der
Kammer vvei y tjedoch TamnperaturQrad/enten von knapp 200 Grad auf, das sind etvva 

^40 ^beoogenauf die mauima|eTemperatur von 5O0o ~.. Eine 8enauere Analyse oeigt,
da8 mioh die TennperaturverteUung Über die Raumhöhe duroh zvwei Schichten darsteUen
|äßt (Anhang 3.1.3). Nanh 30 min ist das Ternperaturfe|d in der Kammer naheou
ho,nogen <Anhang 3.1.5>.

Der Verlauf der Restbrandlastkurve ist irn Vergleich zu den gemessenen Tem peraturen
nicht plausibel. Nach 20 Minuten wird das Temperaturmaximum erreicht, während
die Restbrand|omt bereits den Wert D liefert. Auch die starke Brand|astabnahme

zwischen 12 und 15 M inu ten zeigt sich bei den gemessenen Temperaturen nicht.

Die mazhna|eHeat-Helease-Rate(HRR) |ieot bei 1000 kW, sietrit1 nachstwa 16 min

auf. Diem entspricht dam eroten gennessenen Ternperaturmauimunn. Das 0emessene

Die gemessenen Oo und CO2 -Kurven verlaufen analog den gemessenen Temperaturen

(Anhang 3.1.7). Der Druckverlauf im Brandraum (Anhang 3.1.8) ist dagegen nicht
erklärbar.



Der Versuch 3~2.3.b (Kanthölzer 40 n 40 mm) hat ergeben , daß nach etwa 20 n,)n

Branddauer in der Kammer keine größeren Temperaturdifferenzen mehr vorhanden

sind (Anhang 3.2.1 und 3.2.2). Eine Schichtung i st nach d ieser Zeit ebenfalls nicht
erkennbar (Anhang 3.2.3).

|nn Ver lauf der Restbran6las1 ist die Konstanz zwischen 40 und 60 Minuten nicht
erklärbar. D ie Temperaturen nehmen nahezu gleichmäßig ab. An den UbergänBen
sind iedenfaUs keine größeren Änderungen der 8randraumten`peraturen feststellbar.

Die HRR spiege|t das Tempera1urmaximunn nach 20 min durch einen Peak miY ca.
1.800 kW Leistung vvieder. Der Tennperaturan ytieg bio 20 min kurre6ert dagegen

nioht mi( der HRR.

Die K4eesung der Druokdifferenz in der 8randkannmer wÜrd nach 20 min negati,`
d. h. es wurden Unterdrücke bis - 4.0 Pa gernessen. Der Ver|auf der MeBvverte ist
schwer erWärbar.

Der Versuch 3.2J6(Nanthö(zer40 x 4 mm, s. Änhang 3.3.1 bis 3.3.5) hat ergebnn,
daB es bis 15 min Branddauer QröQere Ternperatur6ifferenzen (300 Grad) in der
Kammer gibt. Die Sohichtgrenze |iegt bei etw/a 1.80 m ` sie sinkt bio 20 min auf ca.
2.50 m ab ^ danach ist eine Schiohtung nicht rnehr YeatsteUhar. Die Temperaturen
de, einxelnen Therrnusäu|en xeigen deutUohe Tennperaturunterschiede ' was 6ei den
anderen Versuchen nicht der Fall war. Säu}e A oeiQt die höchsten, Säu|e D die
niedr(gsten Tennperaturen. Qieses entspricht n<oht den Ervvartungen (/\nhang
3.3.1). die Tennperaturen der Säu}eC korreUeren rnit denen der Säu|e A. Grö8ere
Unsdmmighe)ten 1reten an der Säu|e C ab ca ' 40 min 0randdauer muf (Strah|ungo-

8einn Vernkeich der Restbran6kasten rnit den gemessenen Tn,nperaYuren sind keine

Die Heat-Release-Rate nanh Anhang 3.3.3 korre)ert schm/ach (TO den gemessenen

Ternperaturen. Nach 40 min Bran66auer fäUt die MessunQ praktisch aua. Oas Maxi-
mum der HRR Ue0t bei hnapp 2.000 kW, die nnitMere Lmistung zvvisch pn 18 und

38 min Branddauer |ieg1 be) 1.800 kW.

Die gemessemen 02 °  und COa -Ver|äufe entsprechen naturgemä@ dem Ver|auf der
HRR. Die UnterdrÜuke bei diesenn Verauuh }agen zx*ischen -14 Pa <t = O> und

-23 Pa (t = 100). d. h. es w'urde ständig im Unterdruokbereich gebrann{,

Der Versuoh 3.2.8 {Kan!hö|zer 40 o 40 nnm) isn in Anhang 3.41 bis 3.4.5 darge-
steUt Die Thernnosäulen B, C und Q oeigen 6iesnna/ die höohsten Ten`peraturen, bei

verg|eiohsv*eiee 0eringen Temperaturdifforenzen bei C und O. 0e 8äu|e 8 zeigt

*iederurn grö8ere TennperatursohvvanhunQen (MeBfeh|er?), Säu|e A xeigt dagegen

bei einern etvva um 100 Grad niedrigaren Ternperaturniveau, da8 es in der Kammer
keine SnhinhtunQ gibt.



Die Zunahme der Abbrandrate nach etwa 25 Mi nu ten korreliert mit der deutlichen
Zunahme vor allem der Temperaturen im unteren Bereich. Nicht nachvollziehbar ist
dagegen d ie Abküh{phasa ab etwa 100 M inuten , wobei d ie Brandraurnternperaturen
auf einem hohen Niveau verbleiben, aber die gesamte Brandlast verbraucht ist.

Die HRR xeigt nach 30 min ein deutUches Maximum von 3200 kW, was nnit den
lempnra1urnnessungen muht korre|ier1. Ein 2. relatives Maximum m)t 2.200 kW
tritt bei 80 min Bran6dauer auf. Zu diesern Zeitpunkt sind auch die Kannrner1ernpe-
raturen am hüchaten.

Die Qaskonzentratimnen von (] o und CO2 emtoprechen ehestens dem Ver|auf der
HRH. Sehr gerinQa C[)-Antei|e vvurden nach 30 min gennesaen.

Der Namn`erdruch geh+ von + G Pa (t = O) auf + 3 Pa (t = 100 nin) zurüok`
d. h. der Vermuch vvurde be` U6erdruck durchoefÜhrt. 0e Drücke nehnnen mi(
zunehmender 8rand6auer jmdoch ab.

Der Versunh 4.1.2 rnit Kan!höloern 200 x 200 rn pn hat e(nen sehr differenoeren
Äbbrand ergeben (s. Anhang 3.5.1 bis 3.55). Die Säule O vve\st ein etwa Qieich-
mä8iges Temperaturgefä)|e ohne erkennbare Sohichtung Ober die Hühe aus. "vmbei
die Ternperaturen gut mh der Säu|e Ä korre|ieren und etvvas niedri8ar sind a|a an
der Säu|e B. Die Säu|e B reigt 1ei|weise eine Wnnkehrung des Ten`peraturQef6Ues
in der Kammer an (K8eBfeh|er?). Nach 80 min komrnt es ou eine,n plöta)ichen
Temperaturanstieg in der Kammer um etwa 100 Grad-.

Der Verlauf der Restbrand|ast im Vergleich z u den gemessenen Temperaturen s ieh t

plausibel aus. FragwvÜrdi könnte der dramatische Einbruch nach etwa 90 M inuten

sein, der sich zwar in einer deutlichen Temperaturerhöhung widerspiegelt, wobei aber
deren Höhe zweifelhaft erscheint.

Die HRR zeigt maninnale Leistungen bei 200 kW und ist in ihrem Ver(auf mit den
Tnnnperaturen nicht korreUerbar. }nsbesmndere vvird der Tennperaturanstieg nach
90 min nichtvviederQegeben. En\spreche"6 undefiniert oind die gernessenen Ver|äufe
*on O o und C(]o. Oar Verouch wurdm bei einern nnbtleren 

'
berdruc k von + 3 Pa

durchgefÜhrt, vvobei ke)ne Druckschvwank"ngen beobachtet vvurden.

Der Versuch 4.2.2 nnh |suprnpano| (An{age 3.8.1 bis 3.6.8) hat ergeben ' da8 die
höherenTennpemuturen bei den Thernnnnäu|en A und C auftreten und em aumgeprägter

Tennperaturgradient in der Ka,nrne, ° orhanden ist. Eine ZonenbUdung ist our
hedingt (ca. 2 nrn) erkennbar (Anhang 36.2. 3.64 un6 3.6.5). Der Tennparaturgra-
dient ist nach 24 min 8randdauer sehr ausgeprägt (Ze/tpunkt des Tennperaturnnaxi-

rnurno) und nach 34 min praktisch verschwun6en.

Der Verlauf der Reatbran6}ast scheint mit den gemessenen Temperaturen korrelier-

bar zu sein .



D ie geme s sene HRR beträgt maximal 350 hVV, sie t r it t bei 23 min auf . Der zeit-

liche Verlauf der HRR korreliert nur schwach mit den gemessenen Temperaturver-

läufen. Bei den Temperatur- und Gaskmnoentratinnmver|äufen sind dagegen Überein-
stimmungen erkennbar.

OerOruck in der Versuchskammer|ieQt nach 2 min 8rand6auer naheou konstant bei

4.7 Pa nnit /eioht faUenderTendenz.d. h. der Versuch wmrde unter Uberdruc k durch-
gefÜhrt.

Bei dem Versuuh 4.2.3 (|sopropano|. Anlaoe 3.7.1 bis 3.7.7) wurden um SOU Grad
höhere Maxima)tempenaturen 0eme y sen a|s im Versuch 4.2.2 ' obwnoh| die 8rand|ast
nur um 50 % erhöh+ vrurde (90 hQ }sopropanu/ anmteUe von 80 kg). Das Ternpera-
turmaxinnunn ist nach 14 min berets überschrbten ` vvo6ei an der Therrnosäu|e 4
die h8chsten Werte Qemesoen vverden. Die Te,nperaturen der Thermosäu/e C sind

um durchvveg 100 Grad 8erinQer. 0is 12 min Branddauer ist ein ausgeprägter
Gradient in der Kammer vorhanden, der erst nach Beginn der Äbküh|unS deut|ich
abnimmt (An|age 3.7.1 und 3.72). Ausgeprägte Schichtungen sin6 auf den 4n|agen
3.7.3 und 3.7.4 nimht erkennber.

Der Verlauf der Nestbrand|ast horreiert nnü den gemessenen Tennperaturen, wobei
sich auuh die Zunohnne des Abbrondes nach 10 Minuten irn Tennperaturver|auf
deudich oeigt.

Die Heat-Release-Nate zeigt ein deut|iohes Maximum von 900 kW naoh 10 min
Branddauer un6 korre|iert in ihrenm Ver/auf sohvvach nnit den gemessenen Tennpera-

turver/äufen. Die Q o
 - und COo -Ver<äuYeentspreuhen etvvo denn HRR-\/er|auf ' woboi

das CO2 - Maxim um aUerdings bei 12 min Branddauer |/egt ' Ob dieser Verzug von
2 min meStechnisch uder ausyvertetechnisch bedinQt ist, konn1e nicht gek|äri

vverden. Der Qennessene 
'

bmrdruch in der Kammer lag naoh 2 min etea konstant
oe> y chen 6 und 7 Pa.

|nn Versuch 4.3.2 (Methvla|koho|, s. Aniame 3,8.1 bis 3]3-5) trat eine deut|iche
So6ichtbi|6unQ ,nit ca. 2 nn Dicke auf. AUe Ther,nomäu|en zeigen tendenrnnä8ig die
g|eichen Zeitver|äufe. Die Thernmosäu|eC zei t ein Tenmperaturn`auinnu,n nach 18 min

von ca. 600 ~C, die Maoi,na/te,nperaturen der übrigen Säu|en hexragen dagegen nur

Die Restbrandiast nimm t ziemlich gleichmäßig ab und korreliert etwa mit den

gemessenen Brandraurntemperaturen. Die Abkühlung nach etwa 25 Minuten bei ver-

brauchter Brandlast erfolgt aber deutlich langsamer als bei Versuch 4.2.2.

Oiegeme y sene HRR |iegt etwa konstant bei 100 kW, eine Kornelation mit den Tem-
peraturver|äufen ist nicht erkennbar. Entsprechend unkorre|iert cu den Temperaturen

y ind die O a
- und CO 2 -Ver|äufe. Es vverden z. B. y tändig 21 % 0 2 gemessen. Die

Orucknne8ote||e der Kammer zeigt ab 3 min dagegen einen Ü 6erdruc k von + G Pa,
der nahezu kunstant ver|äuft. Es oteUt sich somi1 die Frage ^ nb die K8essungen in
dieser Form richtiQ sein können?



|m Versuch 4.3:5 ( Me1hyla|kmho|. s. An|age 3.9.1 6is 3.9.5) vvurde ehenfaUs eine
deut/iche 8ohichtung bei ca. 1.70 rn gennessen. Die maxima|en Ten`peraturen traten
an der 5äu|e A auf. die Gäu|e B zeigt dagegen um e1vva 200 Grad niedrigere Tenn-

peraturen, was anhand der K8e8anurdnunQ nioht erhlärbar ist. Nach etv*a 20 min

Für die Re y tbrandkast gilt das gleiche wie bei Versu c h 4.3.2, wobei die Abküh|ohase
nach etwa /8 Minuten besser zu korrelieren scheint.

Die HRR und auch die CO 2 -M&e8ste|ha zegen berebs nach 4 min ein deu!Uches

hVlaximunn, was ,nb den Temperatur- und Gepvuhtsverustkurven nicht korrehyrt.

Der gernessene Uberdruck |iegt be) + 6 Pa (t = 3 min) und + 5 Pa (t = 30 min),
der Druokverlauf ist nahezu linear.

Der Versuch 4/4.3 (Sanhärkrepp ` An lage 3.10.1 bis 3.10.5) hat zu differenzierten

Temperaturverläufen geführt. 4n der Tharn`osäuheC wurden rnaoinmo|e Temperaturen
bis 500°C gemessen, während die dre i übrigen Säulen etwa gleiche Te,nperaturver-
|äufe zeigen, die 300°C nicht Überschreiten. Bei den Säulen A und 0 is t bim 60 min

Branddauer eine gering ausgeprägte Schichtung erkennbar, durchweg sind 6\e
Kammertemperaturen jedoch eher als gleichförmig anzusehen. Nach 280 min ist

ein plötzlicher Temperaturanstieg um 100 Grad erkennbar.

Für den Vedauf der Reatbrand|ast gilt da y Qheiche wie für Vernuch 4.1-2. Der

drannatische Einbruch naoh etvva 270 M)nuter scheir* inn yerQ|eich nnit der re|at/v

Oks HRR korre|iert oohxvmch nnit den gennessenen Tennperaturver|üufen (/\nhang

3.10.3). /hr Max/mno/*vert |ieQt bei 400 kW <t = S min). Bei 280 min und 330 min

zeigt die HRR )evve}ls Anstiege *on rd. 150 kW, der |etotere ist in den Tennperatur-

und CO 2 -Ver|äufen nicht nachvveisbmr (Änhang 3.10.4).

Der gennessene 
'

berdruc k in der Kammer (Anlaoe 3.10.5) steigt nach 100 nnm von

+ 8 Pa nahezu linear auf + 12 Pa (t = 300 min) an. Danarh oprin0i der Druck

y ch!agartigauf+21 Paund 6|eibtdannbis 1000 min owischen+ 21 Pa und + 23 Pa

konstant.

Der Vernuuh 4.5.1 (Proovlen-Tei|e ` Anlaoa 3.111 bim 3.11.7) hat ergeben, da8 in

einer Dicke von 1.70 nn eine Gchichtung ent yteht (wie bei 4.3.5) und daB innerhab

der oberen 8chioht ein ausgeprägter Gradient an der Na,nrner von etvva 200 Grad

vurhan6en ist (o. An|age 3.11.3 und 3.11.4). Die Thermosäu|e A zeigt Maxima|tem-

peraturen von 500op nach 44 min Branddauer. Die 8Verte der Thernnooäu|e D

|iegen etvva 200 Gard darunter. Die niedriQsten Temperaturen teten an den Süu|en

8 un6 D auf.

Nach denn Ver|auf der Rest6rond/ast 0|iedert sich der Brand in 2 Phasen. Der

4bbrand ist etvva honstant rvvi y c6en etvva B und 35 Minu{en some zvvischen 35 und

80 Minuten. 8ei 35 Minuten findmt eine graxierende Änderung stat1 ` die inn Ver|auf

der Brandraum1emperaturen nicht m/iederzufinden ist.
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Die HRR liegt nach 18 min konstant b ei 150 kW. CO2 wurde kaum gemessen, der
02 -Gehalt in der Kammer liegt nahezu konstant bei 21 %. Korrelationen z ur Grwichts-
ver|ustkurve sind s i nd erkennbar (Anlage 3.11.5).

Der Überdruck in der Kammer steig! aJ|e 8 mm stufenförnniQ von + 10 Pa (t = 4 min)
auf + 18 Pa (t = 60 mm) an. Der Ver|auf ist nur ychv°er cu begründen.

Zusammenfauibend hanngesagt werden,daß dievwriegenden Mesaungen zu aussage-
fähiQen und6iffmrenzierten Ergebnismen gefÜhrt haben. In der Vermuchshannnner s/n6
bei aUen Versuchen dmutUche Tennperatur0radien1en bembachtet worden , die in Ab-
hängigheit von der Branddauer in vie|en FäUen ahnehrnen. Nicht aUe Versuche
haben xu e(ner SmhiohtbUdung, 6. h. einer differencierburen VerteUung der hei8en
undvvnniQer hei8en Rauchgase in der \/ersuchskannnner geführt.

Weterhin w/urde festgeste|lt, da8 bezüg|ich der (]uerver%ei|ung der Temperaturen in
der Narnnner teUvveiae Unterschiede bio ru 200 Grad auftreten. Qieses ist bei der
Bevvertung von RemhenerQebnimsen ebenYaUs zu berÜnksizhti0en.

Für den Verlauf der Restbrandlasthurven muB bei ejni en Verourhen festges{e||t
vverden ' daB s{e nicht mit den gennessenen Temperaturver|äufen zu korreUeren sind.
Es YüUt beoonders auf ^ daB einige ausQeprägte Änderungen imn Ver<auf der Rest-

Diegen`esseneHeat- Release- Rato korre iertnicht in allen Fä} ien mit den gemessenen
Kammertemperaturen. Eine Erklärung dafür wurde nicht gefunden. Offen i st auch
die Frage, wie die Reytbrend|astkurven mi t den Verläufen der Heade-Rmieaoe-Rates
korrelieren.

Die gemessenen Kammerdrücke waren teilweise konstant, teilweise wurden Druchan-
sdeQeund -abfälle gemessen. Einige Versuche wurden bei Unterdruc k durchgeführt.

Ob die festgestellten Druckschwankungen aus Rückwirkungen des Äbbrandes auf die

Zwangsventilatoren herrühren oder versuchstechnisch beding t sind, konnte nic ht
geklärt werden. Es zeigt sich jedoch, daB die Versuche mit großen Heat-Release- Rates

(> 1000 kW) jeweils zu Druckabfällen in der Kammer führen . Möglicherweise ist

der Naturzug des Schornsteines bei den höheren Tennperatureh hier ein entscheidender
Fa ktor. Eine Drosselung mit der Fuchsklappe wurde bei den Versuchen offenbar

nicht versucht. !n DIN 18230 Teil 2 i st grundsätzlich om Überdruck von 2 ^5 Pa

vorgesehen. Die Bewertung der Versuchsergebnisse kann nicht ohne Bezugnahme
zu d ieser Festlegung erfolgen.



4.3	 Randbedinguns,m für die Vergleicharechnungen

Für die DurchfÜhrung der Veroheiuh y rechnungen sind bei der voMiegenden Kunsts4|a-

tion die Kenntnio der |üftungmtechnioohen GeQebenheiten (Gr6Be der zugefÜhrten

Zwangs|uft ` Laoe undGrö8e der A6|uftüffnung) und der von den 8aute'|en absmrbier-

ten Energieantei|en von auesnh|aggebender Bedeutung. Beide Größen 6eeinflusyen

ma8Qeb|ich die 8evvertunQ der RechenerQebnisse inn VerQ|eich nni1 den Versucho-

ergebnissen.

Für die Ventilation |iegen k|ardehnier1e Rand6edin8ungen nnit einer konstanten Zu}uü

von 6000 m~/h fÜr aUe Ver y uche vor. Auch die Lane der Aboasöffnung ist kLar

definiert. Flit- die Bamtinnrnung der von den Bautei|en absorbierten EnerQie ist die

8estimnnung des konvekMvnn und des y trah!ungsbedingten Wärmeübergan8es von

aus ychlagBebender 8e6eutung. Hinru komrnen nnch die Eigenschaften der Bauiei|e

inn Hin6|ick auf die Speicherung und LeiiunQ der von den Bran68asen ouQefÜhr1en

EnerQie. Die rnodeU,nä8iQe Be ychreibung dieser Phänornene erfnigt gennä8 4b-

FUr eine 8eurte|ung des Abbrandverha|tens der brennbarnn Stoffe i y t die Nenntnis

des reidichen Ver{muYes der Abbrandrate ` also der pro Zeiteinheit verbrennenden

GrandQutnnenge ` erfor6er|imh. Oaou gi6t ea national vv)e international keine genÜQend

aboesinherte K8odeUe, um die Abbrandrate zu bestinnnnen. Für einiQe Stoffa 0ibt em

ompirische Beziehungen (z. B. nmch [7] für b}- und Kabelhrand|aoten). Auo6 geo-

nnetrische Abbrandnnodelhe [S, 3] everden vervvendet, bei denen von einer Brandaus-

breitung undeinerkmnstantenspezifisc6en A6hrandgesohvvind<gkeit au yQegangen vwird.

In [10] v*ird ein Modell xervvendet, bei denn die S1rahlung auY das 8randgut den

entscheidenden Parameter fÜr die Besti,nnmung der Abbrandrate darsteUi. Auch für

Pou|b.än6e |ieQen ernpir|sche 8eziehungen vor, die aUerd{ngm irnmer für den freien

Abbrand ohne BerUckeichtigung von RUmkkmpp}ungen aus dem 8randraum ermi#e|t

wurden.

In den xor|i enden 8erechnungen vvurde gnnäQ den voMiegend p n Untersuchungser-

gebniasen von den Qennessenen Gewichtsverlustkurven des BrandQutes ausge8angen.

Diese y Modell war  aUer durchgefÜh,ten 8erechnungen. VVeitere 8er pchnun-

genvvurdenmit ,nodif\ziertarnVer|auf der 46brandraten durchgeführt 8ei den Hoiz-

versuuhenwurden oumätdiuh Berechnungen mit einern 4bbrandratenver|auf durchge-

fÜhrt ^ der in An|ehnung an die gemessene Heat-Release-Rate festgeleo1 w/urde.

Vorn Rechenprogrennrn w/ird ;evvei|s die zur Verf' ung stehende GauerstoYfrnenge

kontruUiert und die EnergiefreisetzunQ bei LuftunterschuB aufgrund der 02-Bilanz

definert < vQl. A6schnitt 3.4.2 >. Für eine N/e'terentw~icWung des Verfahrens und

xur thertraBung in den prakti y chen 0randschutz is\ die ErsteUung und verauchs-

technisoheAbsicherung u. U. otoffabhängiger /\bbrandmodeUe unbedingt erforder|ich.

Daou können die irn Rahrnen dieses yorhabens erarbeiteten Kenntnisse über die

gernessene Heat-Release-Rate als Ausgangspunkt für vveitere ForschunQyarbei\en

dienen.



In den 8erechnungen wurde eine NunYiQuration von 2 Räumen barüchaichtigt (vSi

Ri!d 2.1). Derersto Raunn entspricht dern 8rmndraunn ,nit den Abmessungen L/0/H =

4°94 y3 `97/2j35 nn. Daran sch|ieStein ovxeiter Raunn an, der nnit denm 8randraurn über
dieAbouguöffnungen verhunden i y t. SeineAbnnessunQen sind L/B/H =GJ0D/1/80/2/B5
m. 0eide Räu,na aind durch 15 cm ytarke Sohannottebauteiie beQrenct, die rnit den

Stoffoesetxen fÜr Beton sinnuUert *xurdon. Die Öffnungen ovvischen denn 8randraunn
und dern anschÜe0onden Rau,n befinden sioh in 50 cm Höhe ü6er 6e,n FuBbmden
und oind 1,27 m huch und 0.97 nn breit. In der Deuke des zvweiten Raumes 6efindet

n{ch eme Öffnung von 1.00 ' 1.00 m über der ein Kamin von 8 rn Höhe anQeordnet
imt. Für 6e{de Öffnungen °vurde em Strö,nungsverluotbeix*ert von 0.70 vervwendet.

Die Zu|uft in den 8randraunn strönnt über die LDftunQsan/aQe in 30 cm Höhe über
denn FuBhoden nnit einer Zuiuftrate von GUDO m 3

/ h ein.

Für die Bernchnung des WärmeÜberoanges vvurden fÜr den 8randraurn die bei den

Voruntersuchungen 6estinnrnten Werte von m/ = 0.1 m/s und s = 0.75 verwendet.

Für den ovveden Raunn vvur6e s auf 0,6 reduoiert. Dies ist der Wert, der übUcher-

weise für 8erechnungen nnit MRFC verwvendet vvird.

Die AbbrandratexvurdefÜr die ersten Berenhnun@en aua den vurgegebenen Gewichts-

ver|u y tkurven durnh Differentiation gewunnen. Mit mnehreren StÜtzstoUen wurde der

Ver|auf durch Uneare Interpolation sirnuUert. Zusätoüoh vvurden einige 8erechnungen

rnit nnodifioiertenn Ver(auf fÜr die Abbrandrate durohgefÜhrt. Dies ist vor aUem für

Stnffe erfmrderOuh, die Feuchtigheit entha|ten (r. B. Holz). 8ei diesen Stuffen ent-

steht ru Beginn des 0randeo ein von der Feuchtigkeit abhäng/ger 8sxvichtsver/ust

durch VerdanmoYunO der enthaitenen Feuuh1iQkeit, ohne daQ 6abei die entyprechende

Energie freigeyetot vvird. FÜr die Ho|zkrippen*ersuche ( 3.2.1.a bis 3.2.8 ) vvurde

de yha(6 a|s cusätzkche Variation die Ab6randrate an den Verlauf der Qe,nemnenen

Heat-Release-Ratean8egUchen. Die für die 8erechnun0 ievxei)s vurgegebene Äbbrend-

ra!ekann den P|ctts im Änhang 4 entnunnmen */erden. Die 8ezeichnun3 der Berech-

nungen rnit Simulation der Remtbrand|ast ist jewei|s rnit R2, die für die an8enäherte

Heat-Release-Rate rnit HR2 gehennxeichnet.

Die für die Berenhnung *er*vende1en Daten für die Zusamnnensetzungdes 8ran6gutns

iat in TabpUe 4.1 zusarnnnenQefaDt. Da die 8Verte für din RauuhQasproduktion re|ativ

unsicher sind ' w/urde fÜr aUe Stoffe für das Rauchpmtenda| 0 0 e(n kon ytanter Wert

,on 250 m 2 /kg varvvendet ` der einenn nn'tt!oren Wert fÜr cc-CeUukose (Holz) nach

TabeUe 3.5 entspnoht. |m Rahmen der vor|iegenden 4rbeit soUte vor aUem die

prinzipieUe /\nm/endbarheit der Rauchgasb*rechnunQ geaei8t werden. FUr quantitative

Auosagen s(nd Bereohnungen de-ze/t ."egen der feh|enden proxisgerechten Pro6uk-

donaterrne nooh nizht geeignet. Zukün;tigen Versuohen soUte suwo6| von Seit pn der

Me@techniha|mauchder Theorie6i|dung diesbecügUch mehr Aufmerksannkeit 8ewidmet

vverden.



Holz 4,8 43 5

Isopro-
panol 60 13C3 HS 0

Methyl-
alkohol 5,4 37,5 12,5CH4 0

Sanitär-
krepp

4,8 43 5

Polypro-
pylen

12,8 85,7 14,3

5,2

10,3

6,5

14,8

Stoff Heiz-
wert

Kohlen- Wasser-
stoff- staff-
gehalt	 gehalt

Sauer-
stoff-
gehalt[kWh/kg] [Massen	 [M. -%] [M.- xi

Feuchtig-
keits-
gehalt
[M.-%]

stöch.
Luftver-
brauch
[kg Luft/
kg Brennstj

5,234	 18

50

34	 18

Tabelle 4./ Zusam
mensetzung der verschiedenen Brandgiiter für die Simulation
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4.4 Gruntiiaj ° Itur den Vergleich *on Vergumh und Rechenergebnissen YOr

Müdem m-Faktur in DIN  18230 [ 29] m/irddamAbbrandverha|ten von Lagerstoffen
im Verg/eich ou genau definierten Hu>okrippenbränden in einer genormten rn-Faktur-
an(age bevvertet. Oabei vvird die irn Verg|eichse|ennent maximal au1bre4ende Tempera-
tur in 5 cm Tiefe berückaichtigt. Ein zm/eiter wesent|icher Punkt is1 6as zeidiche
Auftreten dieser n`aoinna|en Ternperatur. Oanach ist der nn-Faktur defineir{ a|s:

Qv = HuokrippenverQleichs	 in kg
0 = Vermuchsbrandnxenge in kg
Hu«= unterer Heizwert des Ver@leiohsbrandQutas HcJo = 4.8 kWh/kg

unterer Heirweert des Versuchsbrandgutes in kWh/kg
Zeb bis zum Erreichen des Tenopnraturnnaxi pnums für die Versuchs-
brandrnenge
Zeit bis zunn Erreichen des Ternperaturrnaxinnunns für die VerQleichs-

brandnnenge Qv.

H u
=

t =

t v
=

Bild 4.2: Äquivalente Branddauer und Vergleichszeitpunkte t y und t aus Temperaturver auf



a)
b)
c>

In Bi|d 4.2 s/nd Oj, 3 un1erschied|iche Brand*er|äufe die Temperaturenhwick/ungen
y ür die HeiBQase in einenn 8randraum und die daraus resu|tierende Entm'ick|unQ der
Temperaturen im Verg|eichse}ennent in S cm l7efe darges\eUt. Die Kurxen ge|ten für
einen 8randver|auf rnit ETK-Temperaturbe|astung (|S(]-Normbrandkur"e) sowie fÜr
zvvei Naturbrände rnit 6e,n zu unterouchenden Stoff und der entspreohenden #er-
g|eichsbnandrnenge ` bei denen die g!eiche Manima/temperatur im VerQ|eichse|ernent
auftntt. Die äquiva|ente Branddauer tä vvurde bereits in Äbschnitt 3.5 definiert.
Die Zeitpunkte t und tv, zu denen jevvei|s die K8axima|temperatur im Verg|eichse|e-
ment erreinht vvird ^ sind hier gemäB den Ver y uchsergebnisaen in [1] uder den
Rechener9ebnissen aus der Simulation neu definier .

DieGröBen [)v und k t sind möQ|inherwese anlaoei. iabhängiQe Nunstanten, die nnit der
Wärme6i/anzrechnung nurbedinBt nac6voUan9en vverden können. Oieresdichen GröBen
können aber aus Rechenergebnis yen mitte|bar odar unmitte|bar entnmmnnen m'erdmn.
Von bemonderer 8edeutunQ sind fÜr die Ausvvertung die Beziehungen

f(A0*),
f (A•B•«} ,
f (Q >.'v

Oabei i yt AO die irn Stahlvero|eich yelennent in S cm und irn Betonbaute|
Tiefe maximal aufoetre^ene Tennpera^ur { ^	 in 0ihd 4-2 ).-	 rnam

Für t kann im Prinzip die in [11 angegebene Beziehung

in 3,5 cm

t = 2 jr 008 + O~Q y9B2 ^^} -ä	 xu4 ` 13233 •1O -a •	 -

10,477•10 -12 •A0'5	 -
*

1J03638 •10-3 ' 	 +

9 ` 18015• 10-9	
o

4	 +

4,718206'10-15 ' 'AO 6
V

Gl. (4,4.3)

verm*endet wverden. Zur Ausschaltung von sys1ematischen Feh|ern mir6 für die in 46-
schnitt4.1 8efundenenup4ima|enParameter w = 0 ` 1 m/s und s = O,7S der Tennpe-
raturver|aufinn VerQ|eichse|ement rechnerisch ermitte{t Oabei ergeben simh die |n|er-
polationspolynome

/

8,0135 • AO•* + 0,8631 • A0^2	 -̂ 68875 • 10 -6	^«
a	^^^	 ^ür ^ »< 60 K

= 18,1 + 0,15 ' <	 - 17,361 • 10 -6 (A8v -60) <AOv -120>
+ 0.2315 • 10 -6 (

v
A0v -GU) (AOx -120) {AOv	^ v

	

-180)	 fÜr A < 240 N

= 41,9 + 0,14 (AO -240) + 30 ' 10_ 6 (A43. -240) (AO -340)v
+ 0,3833 • 10-6 (AO-240) (&O-340) (AO-440)

v	 x	
für AO v < 540 K

= 86 `5 + 0,18417 (AO -540) + O `21 18 • 1O -6 (AO -6^O) (AOv -660)
-a (Lay-540)	

v	 x

zur 6irekten BestinnrnunQ der ' uiva|enten 8randdauer aus der TennperaturerhÜhung

A0 am Verg{eichoe|ennen1 für den zu un1ersunhen6en Stuff.

t'
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un6 irn Betonbau1eo| in 3.5 cm Tiefe un6 der 6araus abge!ei1e\en {nter-
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In 8i|d 4.3 sind für den Gtah|klodz die gennessenen und die berechneden Temperatur-

ver|äufoin5 cm Tlefeim Verg/eiuh zu den daraus aboe(eiteten |nterpu|ationspolvnomen

darQesteUt Die nach denn OifYerenoenxerfahren ( vg|. A6schnitt 4.1 ) berechnete
Kurve |iegt geringfÜgig Über denn gennessenen Ver|auf. Die Abvve,uhunQen 6etragen

für die äquiwa)ente Brand6auer maximal etvwa 3 K4inuten und 20 °C fÜr die Tennperatur

in 5 cm llefe. Die AhvveiohunSen zvvismhen den @eougskurven und den ruQehöngen

|nterpo/adonspohnomen sind deut|ich gerinQer. Die Pol*nonne geben tei|w/eise fast

genau die Ursprun0skurven vvieder. Eine geringe 8chwäche der Interpolation der

Me8werte |iegt darin ` da8 die Kurve nioht durnh den Ursprung 0eht. Für die praktisc6e

Anvvendung is1 das nur Yür eine äquiva|ente Bran6dauer unter etwxa 10 Minuten

von Bedeutung.

|n Bild 4.3 sind die berechneten Kurven für den Stahlklotz und das Betonbauteil m it

den zugehörigen |nterpobdionspuhnornen dargestellt. Die Interpolation für das Beton-

bauteil g ibt dabei sehr exakt den berechne ten Temperaturverlauf wieder . 4b etwa

50 Minuten weichen die Kurven deutlich voneinander ab. Bis z u diesem Zeitpunkt

wirkt s i ch z uerst die Tatsac he aus ` daß die Vergleichsstelle im Betonbauteil näher

an der Oberfläche liegt als beim Stahlklotz. Danach macht sich die unterschiedliche

Temperaturleitzahl der beiden S toffe bemerkbar.

Die Veroleichsbrandnenge Qv wurde experimentell bestimmt. Eine Bestimmung aus

den Ergebnissen der Simulationsrechnung wäre möglich, wenn das Ab6ran6verha|ten

des Vergleichsstoffes Holz be kannt i s t . Dann müßten mehrere Berechnungen mit

möglicherweise variierter Abbrandrate durchgefü h rt werden. Aus diesen Ergebnisse

kann dann durch Formulierung eines |nterpoiatimn y pok/nonnes die Beziehung zwischen

Qv und Ali* abgeleitet werden. Für diese Untersuchung wurde dieser Weg nic h t

beschri t ten. Für die Übertragbarkeit auf andere Versuchsanlagen oder größere

HaUenwwäre dieser Weg aber eine Möglichkeit zur rechnerischen Bestimmung dieser

Beziehung. Dies würde allerdings bedeuten, daß der m-Faktor u. U . auc h abhängig

von der Versuchsanlage wäre. Dieser Frage soll u. a . auch in der vorliegenden

Untersuchung nachgegangen werden. FÜr 6\e folgenden Auswertungen wurde das

|nterpo!ationspnk/nonn

^	 3
Qv = 2.^^54 • ^^v - 6.^G8 ^ 1O s

-	
&&	 + 10/4B2Q • 1O^e • &&	 Gi (4.4.6)'	 v	 v

aus [1] verwendet.

Die g|eichen 
'

ber&eoungen ge|ten fur die Beziehung zvvischen Q v und t v . Fiji- die

Äusv*ertung vvurde die Beziehung

tx = 17,8 • |ng i o (Q v + 1)	 Gi (4.4.6)

eus [ 1] übernonnnnen.

Die gleichen Ergebnisse k önnen mit dem sonst für VVärmebi|anzrechnungcn mit dem

Rechenprogramm MRFC verwendeten Vergleichselement einer 15 cm starken Beton-

platte gewonnen werden. Für die Bestimmung der Verg|eichsbrandnn p nge [! v wird



dazu die 4nnahme getr pffen, da8 zu den g|eichen ' uivalenten 8randdauern we für
das Verg/eichme|ement Stahl die Verg/eichsbrandnnengen {]* Qehören. Für die
GtütrsteUen 30, GO un6 80 Minuten und den xugehörigen Grö8en für Qv von 280.
680 und 1500 kg Holz ergibt sich dann 6as |nterpu|a!ionspmlynom

Q v	^v= ^,3OG5 • A	 - 14,523 • 10 -3 • &erx
a + 33,0409 ' 10 -6 ^^v ^ •	 Gi (4,4.7)

In diesem Polynom ist th die berechnete Temperaturerhöhung in 3.6 cm Tiefe einer
15 cm dicken Betonplatte. Soweit die Berechnungen mit denn Stahlklotz bzw. der
Betonplatte unterschiedliche m-Faktoren engeben , sind diese Unterschiede im/. durch
die Art der Vergleichsbauteile bedingt.



^ Auswertung der

5.1

|m folgenden werden die Rechenergebnisse mit den K4eBergebnissen nach F1l de-
tailliert verglichen. Grundlage der Tennperaturverg| e^ che sind vor aUnrn die zusammen-
fassenden Darstellungen /m Anhang 4 ^ wobei die Abhrandraten und Temperaturen
für jeden Versuch j e*wei| y auf dem Auswerteblatt 1 und 3 dargestellt sind . Insbeson-
dere sind auf denn Auswerteblatt 3 Versuchs- und Rechenergebnisse direkt gegen-
übergestellt.

Die Nachrechnungen des Versuches 3.2 ' 1a haben demgemäß ergeben, daB die Ab-

brandraten in der Simulation gut an die MeB,verteangeQUohen m*erden. Die Tempera-

turver|äufe oeigen dage3en ein vÜUig en1ßegenQesetztem 8i|d. VVährend in der

Simulation die Brandraunnternperaturen nach 22 min auf etvva 100°C a6oesunken
y ind, m/eisen die MeBergebnis ye ru dieser Zeit ein absolutes Maximum von 500oC
auf. Dieser Wert vvird in der Simulation bereits nach G min erreicht. Die deu\|ichen

Tennperaturspbuen in der Simulation von 580°C und 780°C traten irn Versuch

dagegen nicht auf ( Anhang 4.1.1.3 ). Sie y ind durch partieUe Erhöhun8en der

Abbrandgeschvvindigkeiten erk/ärbar, d. h. die Abbrmndvvaage oeigt bezüSxch der
Restbrand\ast einen etvvao di y kondnuierUohen Verlauf, der i'n Verouch tennperatur-

mäBig nicht zunn Tragen kon`mt. Wesha|b die Brandraunnternperaturen im Versuch
nach 22 min Branddauer (Restbrand|ast = 0) nicht sofor1 abfaUen ` ist nioht
bekann\.

8ei der Simulation rnit an den Vndaufder Heat-Release-RateangegUohener Abbrand-
rate ( Anhang 4.1.2.1 ) fäUt auf ` daB der Ver(auf der Restbrand{ast hei der

Simulation ganzerheb6ch von der im Versuchgemessenen abvveirht. Der Te,nperatur-

ver|auf fÜr die He@gasschicht vvird dageQen fast exakt vviedergegeben. Ledig|ich
nach et*va 30 Minuten 8randdaunr |ieQen die bereohneten Tennperaturen gering

üher der Messung < Anhang 4.1.2.3 ). inngesarnt überrasnht die Tat yache, daB die

Abwveichungen i,n Vep8leich rur Messung so groB sind, daB nach e+vva 22 kAinuxen

nach der Wxessung die Brand|ast verbrauch1 ist ` vwährend bei Annäherung der

Abbrandrate an die HRR nmuh etvva die Hälfte des Brand3utes vnrhanden vväre.

Zusätz6uh kefert die Simulation nnit diesen Annahrnen er ytaunUch gute Ergebnisse.

Die yeQroBeVerschiebunQ z`mischenGewichtsver|ust des 8rand8utes un6 freigesetzter

Energieist nicht nnehrnurdurohdie Tat yache zu erh|üren ^ da& ou Beginn des Bran-

des die Feuchti8keit aus dem BrandQut entweicht. Dieser Punkt ist nicht erk|är6ar.

Die 8erechnungenfÜrden Versuoh 3.2.3b ha6en erQeben ' daB bei Quter Annäherung

dergememsenan Funhtimn FÜrdie Reotbrand|ast, die praui y nahen 8rendraunntennpera-

turen in der Simulation nicht erreichtvvnrden. Die gennesseneMaxirna|te,nperaturvon

800°C wird in der Simulation zvvar kurrzeidQ erreicht, durohvveg y ind die berechne-

ten Te,nperaturen }edorh 100°C niadriger a|s die gernes yenen Werte. /\uch der

8emessene Te,nperaturabfaU nach Brandende weicht erhebSoh von den Simu|ations-

vverten ab. Die berechnete&quiva|enteBranddauer beträBt denngennä8 auoh nur 60 %

des MeBvvertes.
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8ei der Annöherung der Abbrandrate an die HRR weicht die Res!brand|ast ebentaUs

deudich vonn gernessenen Ver|auf ab ( Anhang 4.2.2.3 ). Die gemessenen Mauirna|-

temperaturen wer6en um etvpa 400 °C untersohritten. Kurzzeidg wird ein Höchst-
wert von GOO "C erreicht. Dann verschvvindet die untere 8chich1 und die mitt|ere
Temperatur |iegt bi y 35 K4inu1en etvva bei den unteren gernes y enen Wer1en. Oanach

vverden die gennessenen Tennperaturen erreicht. ,4uch der Temperaturanstieg zu
8egmn des 8randes ist deuMich niedrigera|s im Versuch. Die üquiva|ente Branddauer

erreicht mit etwa 17 Minuten nur55 % des aus den Versuchsergebnisson berechne-

ten VVertes.

Die Temperaturver|üufe 6eider Si,nuladionen v*echen qua|itativ xom Versuuh ab. 8ei

der ersten Berechnung vverden die Maxinna|tennperaturen bei fast identiocher Rest-

brond/ast kurxxeitiQ erreicht, vvährend der Tennperaturver|auf deudich vum Versuch
a6vveioht. |ns6eson6ere der Einbruch zvviachen 35 und 80 Minuten ist nicht ou

erk|üren. Bei der ovveiten 8erechnung vvird der Brandbeoinn nicht xutreffend abge-

bi|det ` wä6rend die abWingende Phase des Rrandes sehr gut erta8t vvird.

Die berechneten Reatbrand|aaten fÜr den Versuch 32J6 stimmen im allgemeinen

sehr gu t mit den MeBergebnissen Überein. Die berechneten Temperaturen stimmen

bis etwa 15 Minuten sehr gut mit der Messung überein. Danach verschwindet die
untere Schicht. Das stimmt auch etwa mit denn Verlauf der Temperaturen an der
unteren Me8eteUe der Therrnusäu|e A überein. Bis etwa 45 M inu t en gibt die berech-
nete mittlere Brmndraumtenmperatur den Temperaturverlauf der Säule A rec ht gut

wieder. Danach geht die berechne te Temperatur wegen der angenommenen Redu k tion
der Abbrandrate um etwa 150 oC zurück und liegt danach um a1xva diesen Betrag

unter den gemessenen Temperaturen. Die Temperaturverläufe nach Abschluß des
Abbrandes nach 120 min mdnnnnen ebenfalls nicht Überein ` nac h 130 min Branddauer
betragen die 0randraunntemperaduren noch 200 bis 400np ,vvohingegeben die Simula-

tionsergebnisse bei 3O° - liegen. Die äquivalente Branddauer fällt mit etwa 42 Mi nu ten

um 40 % zu gering aus. Eine Simulation des Ä6brandem mit einer Annäherung an
die H RR erscheint nicht sinnvoll, da die HRR wegen des abrupten Abfalles nach

etwa 35 M inuten nicht plausibel erscheint.

Die berenhneten Restbrand|asten für den Versuch 3.2.8 sdnnnnen ungefähr nnit den

Me8vwerten überein ( Anhang 4.4.1.3 ). Bis 30 AAinuten }iegt die berechnete Kurxe

geringfUgi Q unter der gemessenen danac6 etvvaa darÜber. Das bedeutet ^ daB der

4bbrand zu Beginn etvvas hÜher |iegt a|s der ner|auf der Restbrand|ast anzeig\.

Nachetvva 7 Minuten GranJ6auer versnhvvindet die untern Schiuht. Dieser Zeitpunkt

|ieQt etwa 20 KNinuten vor dem inn Versuch beobachteten Zeitpunkt. Zvvischen

30 un6 80 min 0randdauer vverden die WeBvverte jednch geringfügig Liberychritten.

Die 6erechneten Temperaturen |iegen desha|6 an der oberen Grenoe der hNe8vverte.

Oer berechnete 1	 -^^ert ist demxufo|Qa 10 % höher a|s der K4eBv**rt. Hinsicht|ich
änn

der Bran6rau,na6kÜhlung erQeben sich die Q|eichen Oiskrepanzen wie in den vorher-

gehenden Versuchen.

Bei der Simulation nnit an den Ver|auf der HRR angeQUchener Ab6randra1e |iegt die

berec6ne1e Res\brand|aat innmer über der Qamessenen Nurve. Zu Beginn y teigt die

HeiBgastemperaturetvvas frühera|o inn Versuch - dafüra6er etvvas |angsamer - an,

bis nachetvva2O Minuten die untere Schimht verschwindet. Oieser Zeitpunkt stimmt
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auch ungefähr mit der schnellen Zunahme der unteren Temperaturme8steUen Überein.
Die mittlere Temperatur liegt danach nahe bei den gemessen en Maximalwerten.
Auch die Phase des abklingenden Brandes wird bis 130 M inuten sehr gu t wiederge-
geben. Die äquivalente Branddauer sdnnrnt mi t 88 Minuten mit der aus dem Versuch
berechneten überein.

Bei dem Versuch 4.1.2. ist der Ver lauf der Re ytbran6kasten in der Simulation ver-
g|eichsweinegut wiedergegeben ( Anhang 4.5.1.1 ). Die gemessenen Temperaturver-
läufe konnten bereichsweise gut nachgerechnet vwerden , insgesamt ist das Temperatur-
niveau iedoch um SOor au niedrig. Somit ergaben sich auch nur vergleichsweise
niedrige äquivalente Branddauern (etwa 60 % des K4e0*vertes).

Der Brand g|iedert simh in zwei wesent|iche Phasen. Der Ternpnraturonstieg zu Beginn
vvird recht gut erfa8t, vvobei der K4axinna|xvert nicht ganz erreicht wird. Oanach
b|eibt die Temperatur bei etma 450 or vwegender konstant angenonnrnenen 4bbrund-
rate. Oanach fäUt die Temperatursehr rasoh etm/a auf das bei der Messung festge-
steUte Niveau. Naoh etxva 80 K8inuten ist eine rapide Äbnahme der Res1brand|as1
festrusteUen ^ die bei der Simulation deut|ich abQeschvvöcht vvurde. Die Äufheizung
des 8randraurnes erfo|gt dann mm rasch ` da8 die untere Gchinht verschvvindet.
Trotzdenn |iegt dann die mi1t|nre HeiQgastemperatur deut|ioh über der im Versuch
erreichten. Oanach nimnnt die Ternperatur rasch a6, vvobei die abWingende Phase
nichterfaBtvv/rd. Eine Annüherung der Abbrandratean die HRR wurde niuht versucht`
da die Kurva ninht p|au y ibe| ersmheint und zudenn kaum ausvveribar war.

Der Versuoh 4.2.2 rnit |sopropano| ist hinsicht|ich der Restbran6|ast sehr gut rnode|-
|iert mmorden. Die berechneten le^nperaturen |iegen |edmch an der unteren Grenze
des Streubandes der Me8m/erte,d. h. sie sind etxxa 150"C niedrigera|s die Maui,na|-
`merte an Thernnosäu|e A. Aus diese,n Grunde ist der-Wert deut|ich cu k|einänn	 `
d. h. er beträgt nur 50 % der K8eQwerte. In diesem Fall entmpricht die geunnetrische
Form der Tennperaturkurve iedoch gut den Me8vverten. |nsbesondere ist der ge-
messeneTennperaturabfo|| nach ca. 27 min 0randdauer reohnerisch sehr gut w/ieder-
geSeben. Der Qernessene TernperaturabfaU ist deudich anders a|s bei den vorher
diskutierten Hn!rversuchen.

DieRestbrand|astkurve des Versuohes 4.2.3 ist in der Simulation reuht gut vvieder-
gegeben( Änhang4.7.1.3 ). Zmischen5 und 10 min Bran6dauer sin6 die si,nu|ierten
Abbrandraten8eringfÜgig ouWein.Aus diesern Grunde *veisen die berechneten Te,n-
peraturen hinsichGich ihres Verlaufes und ihrer Höhe gerin0e AbvveinhunQen xu den
MeBmeerten unter der Decke aus. Nach etwa 11 Minuten verschw/indet die untere
Snhicht und bei ounehnnenderAbbrandrate, die aUerdings geringer ist a|s die gemessene
Abhahnne des 8randgutes. steigt die rnitt|ere Tennperatur nur mä0ig an und |iegt
etvva in der K8ihe zw/iochen den Messungen an den oberen unö unteren Thermoe|e-
,nenten. OieAbhÜh|ung der Gaseerfo|Qt ebenfaUs etvvas schneUer a!s im Versuch. Der
berechnete t örn -V^art beträQt nnit 15 Minuten auch nur ca. SD % des Meßvvertes.

Der Versuch 4.3.2 konn\e hinsichdich 4bbrand un6 Temperaturen gut simu|ieri
werden ( ,4nhang 4.8.1.3 ). Ledig|ich der berechnete TernperaturabfaU nach 24 min
Bran6dauer entspriuht nicht der K4essung. Die berechneten t äm -VVerte sind etvvau
k|einer a!s der &4e8v°ert.
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Die Restbram8astkurve fÜr den Versuch 4-3.5 ist in der Simulation nur n`üBiQ gut
wxed ( Anhang 4-9.1.3 ). Die ÄbbrandQe y chxwnd}gkexten sind 10 bis 15 %

zu k|ein,suda8die berechneten Tennperaturenetvva 1(,Ü"C unterha|b der genmessenen
Untergrenre der 8astennperaturen }iegnn. Der t am -Wert boträgt deaha/b auch nur
50 % des MeOvvertes.

OieRestbrand|aotkurve 'air den Vernuch 4.4.3 ist in der Simulation bis auf den Ein-
bruch bei etvva 270 K4inuten gut erfa8t ( Anhang 4.10.1.3 ). Dennoch re'gen die
gennessenen Ternperaturen 6eudich A6weichungen ge8enüber den MeBvverten ` sie
sind durchvveg 50 bi y 100 ~C zu honh. Für die Chorakterisdk des Bran6xer/aufey
gilt das berei!s be( Veryuch 4.1.2 gesagte. Die berechncten t am -HVer1e |iegen

vxegen der UberochätzunQ der Bran6raumte/nperaturenetvva2S % ü6er dem MeBm/ert.
Dieses ist inn Ü6riDen der einzige Versuch in denn die ge,nessenen Temperaturen

in der 8im^/atiun 6urchweg Übersnhrh ten serden.

Der Versuch 4.5.1 mit Pokmroovlentei|en hat ergeben, daß sich die gemessenen

Temperaturen in der Simulation nur ungefähr wiedergeben lassen ( Anhang 4.11.1.3 ).
Dies betrifft vor allem d ie Form der Temperatur-Zeit-Kurve. Die an der Restbrandlast
gemessene deutliche Änderung bei etwa 35 tvlinuten ist im Verlauf der Berechnung

vviederzufinden ' während bei der Messung keine deutlichen Anderung )m Temperatur-
verlauf feststellbar sind. Durchweg sind die berechneten Temperaturen jedoch auch

au niedrig, weshalb die täm -V^erte nur etwa 75 % des Rechenwertes be t ragen .
Der gemessene Temperaturabfall ist in der Simulation i n diesem Fall gut erfaßt.
Die H RR ist für diesen Versuch nicht ausvvertbar. Daher wurde auch keine Berech-
nung mi t daran angepaßter Abbran6rate durchgeführt.

Zusammenfassend is t bezüglich der Temperatursimulation folgendes z u sagen : Die
berechneten Temperaturverläufe sind sehr empfindlich bezüglich der vorgegebenen
Abbrandrate. Bei einigen Simulationen sind die gemessenen Temperaturen nich t gut

wiedergegeben. Dies gilt besonders bei den Holzversuchen bei an die Messung ange-
paßtem Verlauf der Restbran6|ast Für diese Versuche konnte durch eine Modellierung

des 4bbrandey anhand des Verlaufes der H RR teilweise eine deutliche Verbesserung
der Ergebnisse erzielt werden. |n diesen Fällen weicht dann aber die Kurve für die
Restbrand/amt teilweise deutlich von der gemessenen ab. Es ist allerdings kein ein-
deutiger Trend erkennbar. Die brennbaren Flüssigkeiten konnten dagegen rec ht gu t

simuliert werden. Insgesamt k onn t e für die Mehrzahl der Versuche eine zufrieden-

stellende Simulation des Temperaturverlaufes im Brandraum erreicht werden .

Die berechneten sind in den nnmi yten Fä/ien 25 bis 50 % xu k|ein. Oiesey

kann ou einenr geringen Te/ an den E/ngabedaten fÜr die Stoffw/erte der Versuchs-

kam,ner /iegen. Ein wesent|ioher Effekt scheint aber vor aUenn bei den bnennbaren

FlÜnmigkahen der Einf|u8 der Flammenstrah|ung auY das Varg|eichse|ennent i,n 8rund-

raunn zu mein, der bei der Berechnung der äquiva/enten Branddauer inn Modell nicht

ausreichendberÜcksichtig1seinkann.Die rnit der Betonp/atte berechenten täm-Werte

|iegen durch yveg 20 % Über den Werten auo denn Sta6|k|oto. Bne Erk|ärung dafür

koonte bisher nicht geYunden werden. Es war aUerdinQs auch nicht Zie| des Vur-

habens duroh 4npassunQ von Parannetern (z. B. VVür,neÜbergangsoah|en) jeden
Versuch m6gUrhst genau zu beschrei6en.
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52 Rauchgasvergleiche

Bei den Ver s uchen wurden jeweils die Gaskomponenten 02^ CO 2 und CO gemessen,
so daß ein Vergleich rnd den berechneten Gaskornponten möglich ist . Die Gegenüber-

stellung der Me&- und Rechenwerte ist jeweils auf dem Auswerteblatt 3 im Anhang 4
<untere Seitenhälfte) zu finden. |nn einzelnen wurde folgendes femtgeteUt.

Ver y uch 3.2L1a' Oie0erechnungen nnh an die Reot6rand|a yt angepaBter 4bbrandrate
xeigen deutUch rnehr CO 2

 
und xveni0er 02

 
zmischen 10 und 20 min Branddauer

a|s die Mesaungen. Dagegen vvurde die Qeme y sene CO-Konrentradon von rund

0.1 \/m/.-% in der Simulation nicht ernn/tte/t. Die berechneten 9-Werte sind immer

< 1.0, d. h. es ist theoretimch innnner genügend C/o im Brandraum vorhanden. Das

g|eichegib fÜr die Berechnung nnit an die HRR angepaBter 4bbrandrate. Der wer|auf
der CO2 -Konoentrationvwird aber in dies*nn Fall enakt vviedergegeben ` vvähren6 die

02 -Monoentradon QeringfÜgig unterschätzt vvird.

Versuch 3.2.34: Es ergeben sich etwa die gleiohen Verhähnisse vvie im Versuch

].2.1a. die K4eocungenund8erechnunSenUegenjedochfÜr die Berechnung}n4n)ehnung

an die Restbrand|amt ( Anhang 4.2.1.3 ) dichter beieinan6er, vvährend die Ü6erein-

siirnnnung bei der Berechnung nach der HRR ( Anhong 4.2.2.3 ) etvvas sch!echter

ista|s bei Versuch 3.2.1a. Sie ist mber deut|ich 6essera|s bei der orsten Simulation.

CO konnte in der Berechnung nicht nachgewie yen w/erden.

Versuch 3.2.6: Der O -4bfaU im Brandrau,n ist im Rechenmo6eU deut|ich ausQeprägt^

e6enoo der CO o -Ännt)eg. Die Mes yungen zeigen 6avmn a6vveichende Zeitvedäufe,

vvo6ei die Form ähnkoh ist beieinerAb*veichung der a6so|utenVVerte von etwa 50 %,

y ow/e das Vorhandensein von CO. Oagegen |iegt der Maxinna|"ve,1 von Phi bei 0.7

(durchschnitdioh 0.3) ` d. h. em ist innrner LuftübermchuB im Brandraum vorhanden.

Versuoh 3.2.8: Die berechneten Maxirna|mxere für O o |iegen fÜr die Simulation mit

an die Re y tbrand|ast angepa8ter Abbrandnate < Anhong 4.4.13 > bei 4 % und bei an

die HRR angepaBter Äbbrandrate < Anhang 44-2.3 > verschvvindet der 02-Geha|1

kurrzeit/g (Me8vvert: 10 %). Der CO2 -@eha/t stehJt auf 14 bx"v. 16% (Me8-

wert 12 %). CO ist rechnerimoh für die ovveite Simulation bei eine,n kurrzeitigen

Peak im 8ereioh der erhöhten 46brandrate femtateUbar (Meßvvert: 0.1 %). 0eoer

Wert erscheint ru houh zu sein.

Versuch 4^ 12: D ie Me8- und Rechenergebnisse ze igen mäßige Übereinstimmungen.

CO ist jedoch in der Simulation nicht nachgewiesen (MeBw*rt: 0.05 %).

Versuch 4.2.2: Die Rechenergebnisse zeigen deutliche 0 2 -Abnahnnen und CO2-

Zunahmen im Brandraum. Aus den Me8v*erten geht diese s nicht hervor. Co k ann

rechnerisch nicht nachgewiesen werden, weil der Phi-Wert bei 0.4 liegt und 1.0

nicht ü6erschreitet ` d. h . es is t mindestens ein 2-facher LuftüberschuB im Brandraum

vor h anden .

Versuch 4.2.3^ Die gen^essenon Oo
 - und COo -Veräufe sind nur qua|itahv rich1iO.----- 

CO von maxima/ 025 % kann nicht nanhgereohnet wer6en. Gegen Versuchsende

vverden die CO-Werte negativ (- 0.07 V.
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Versuch 4.3.2 ' Die MeB°werte sind nich\ p|ausibe| bow. anvvendbar ((] o = 21,
CO 2 = 0.2 %, CO = ± 0.07 V.

Versuuh 4.3.5: DieOsnneaoenen 02 -Erh6hungen inn Bran6raurn meerden in der 5innu-_---_
|adon deudich Überonhritten. Die quaUtativen Ver|äufe stinnrnen nicht ü6erein. CO
kann rechnerisch nicht nachge*'ieson wer6en (Me8vvert: 0.1 X).

Versuch 4.4.3 ' Die gememsenen O o - un6 CO2 -Verkäufe stimmen rnit den Rechen-

Versuch 4.5.1: Die ^^eBvwerte sind nirh^ p|aus)6e> ^^w^ on^endbar (O = 21 %,----	 o
CO2 = 0.2 X).

Zuaannnnenfa =mnd kann gesagt werden, daß die gemessenen und berechneten Gas-

konzentrationen im Umfang von Brandraum 1 ounn Brandraum 2 ehestens qualitativ

vergleichbar sind. Insbesondere kann der teilweise gemessene geringe CO-Gehalt

be i deutlichem Luftüberschu8 im Brandraum rechnerisch nicht nachvollzogen
werden.

Da sich die gemessene Hea t - Re leame- Rate aua den gemessenen Gaskonzentrationen
ergibt und andererseits festgestellt wurde, daß die gemessenen HRR^s inn allgemeinen

zu klein sind, erscheint es notwendig und sinnvoll zu optimieren und anhand von
Rechnungen zu prlifen, ob die Meßergebnisse jeweils theoretisch nachvollziehbar sind.

5.3 Energiebetrachtungen

Die folgenden Betrachtun0en stützen sinh auf die gennessenen Were der Heat-

Release-Rate nach Anhang 3 und auf die Rechenwerte der Energiefre(setzung nach
Anhang 4 (ievveUs Ausvverteblatt 1 von iedenn Versuuh). Um die Ergebnisse in üher-

y icht|iuher Form zu erha|ten, m/urde zu yätz|)ch die TabmUe 6.1 ersteUt. In d/eser

TabeUe sind für definierte 8randdauern t die )evveUo gennessenen oder herechneten

Energiefreisetrun8en in MW anQegeben.

Aus der Tabe!e 5.1 geht hervor , daß die Nke8- und Rechenwerte sich teilweise um

Größenordnungen (Faktor 2 bis 4) unterscheiden. Oabe/ ist zu beachten, daß die
berechnete Heat-Release-Rate jeweils aus der experimentell vorgegebenen Restbrand-

|astkurve bestimmt wurde. |n nur einem einzigen Fall liegen die gemessenen HRR^s

über den Rechenwerten. Erstaunlicherweise ist diese gerade der Versuch, bei denn
die berechneten t än` -VVerte Über dem ^^eBvvert liegen. Bei allen anderen Versuchen

sind d ie Me8vverte dar HRR deutlich k l e i ner als die berechneten Werte. Dieses ist

deshalb nicht erklärbar, weil hinsichtlich der berechneten Temperaturverläufe und
1 äm -Wertndie Ergebnisse der Berechnungen durchweg immer unter den Me8werten

liegen. Hier hätte man ein genau umgekehrtes Ergebnis erwartet. Insgesamt

erscheinen die k4e8vverte der Restbrandlaaten und HRR`s hinsichtlich ihrer Plausibilität

als Überprüfungswürdig. sys t ematisc h e Fehler s cheinen allerdings nicht vorzuliegen.
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Heat Release Rate

benschnet

In den Rechenergebnissen ist neben der Energiefreisetzung auch jeweils die Energie-

aufnahme der Me8kamnnervvände(einschUe8|ich•Oecke und Fußboden) a ngegeben . Auf
eine Diskussion dieser Rechenergebnisse wird hier nicht weiter eingegangen.
Generell k ann jedoch gesagt werden, da8 die Energieaufnahme der Umfassungobau-
tei|e durchweg mehr als SO % der Gesamtenergie beträgt. Man er k enn t daran , daß

es bei Nach- oder Vergleichsrechnungen sehr genau darauf an k omm t , den Wärme-

übergang und die Wärmespeicherung möglichst genau z u beschreiben .

Insgesamt kann somit festgestellt werden, daß die gemessenen Restbrand|antkurven

und HRR`y in einigen FäUen nicht nur hinsichtlich der gemessenen Temperaturverläufe

a|s inkonsistent erscheinen, sondern daß auch die Gesamtbilanzierung mit den angege-

benen MeQwerten nicht möglich ist . Bei einigen Versuchen wurde allerdings festgestellt,
daß eine ModeUierung der Abbrandrate am Verlauf der H RR z u sehr guten Überein-

stimmungen bei den Temperaturverläufen führen kann. |n diesem Fall weichen aber

die gerechneten Verläufe für die Reatbrand|ast deutlich von den gemessenen ab

und die berechne te HRR is t etwa doppelt so groß wie die gemessene . Für eine

weitere Auswertung erscheint auch aus Gründen der P|aueibi|isierunQ von Me0ergeb-

nis yen durch Berechnungen die Messung der H RR sinnvoll und wünschenswert z u

sein. Die Messung der Restbrend|a yt allein reicht nicht aus . Bevor die HRR in die

,n-Faktor-Normung aufgenommen werden kann , sind weitere experimentelle Unter-

suchungen unabdingbar. Die experimentellen Untersuchungen müssen darüberhinaus

theoretisch bestätigt werden .

Tabelle 5.1: Vergleich der gemessenen und berechneten Energiefreisetzungen

Versuch

Nr.

gemossen
1. Peak

^
min

E
MW

2.
t

mm

Peak
E

MW

1. Peak
1

min
E

MW

2. P
t

min

eak
E

MW

3.21a 10 0.5 18 0,98 10 2.1 15 ~>54

10 0.5 18 0,98 10 1.0 18 1.6

3.2.3b 15 0,5 20 1.9 15 1.7 24 ^>48

15 0,5 20 1.9 15 1.0 20 2-5

3.2.6 20 2.0 37 1.9 20 4.0 60 2.4

3.2.8 30 3.1 60 2.1 30 4.0 80 4.9

30 3.) GO 2.1 30 6.7 60 5.0

4.1 .2 5 0.2 @O 0.2 S 1.0 60 0.3

42.2 12 0.3 22 0.4 10 0.7 22 OJ

4.2.3 G 0.6 10 0.9 G 1.7 15 3.7

4.3.2 G 0.1 12 8] 6 1.3 20 1.3

4.3.5 3 0.8 14 0.5 3 2.1 15 2.1

4.4.3 1 0.5 400 0.2 1 0,4 400 O]

4.5.1 12 0.1 32 0.2 12 0.2 32 1.2

Einze|peak
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FÜr diesen Vermheich vver6en die 2rge6nisae der Wärmebi|anorechnun8 nech 6eno in

Abschnitt4.4 beschriebenen Ve,fahren auagewertet. Das 6edeu{et ' 6aB mb den Er
ge6niooen unter Verwendung der 6ort an0epe6enen Interpu!ationopok/nonme rechne-
rimche ,n-Faktmren ermni#e|t und nnit den En@e6nissen der Versuche aum [1l vwr-
gUchwn vver6en.

In Ta6e||e 5.2 ain6 aus [1] die Vensuchser0ebniase un6 die 6araus 6erechneten
rn-FaktnrmnfÜr die awagenvähltenVersuche6argeatellt. Zuaütz|ich wur6en von Herrn

Ue6eraU ver$|eic66are Versuche mus der kleinen mn-Pmktor-An|wge ausQexvertet. Die

2qHebnissmsin6 in Ta6e\le 5.3 zusmmnnmengefa8t. Es iot zu 6ewchtwn ' da8 6ei6ar Aus-
wertung rnit untermchie6}ichen |nter9m|atiwnmpm|ynwrnen gear6eitet ~"ur6e. Dies "vur6e
erfor6erUch, vvwi| bei der Eizhung der 6ei6en mn-Faktor-An|a8en unterschieJ|iche

Temnperaturerhöhun@en 6ei ETK-Tenmperatur6w|autung femtgeatwUt vvur6en (vg|. A6-
schnitt 4.1). Die nn-Fakturen fÜr die $r*ße nn-Faktwr-An|age sin6 in [1] 6iskutiert.

Qwahm|b vvir6 hier nicht näher dmrauf ein8egangen. Der Verg|eich zei8t, 6aB die

nm-Faktmren in 6ei6en An|agen o. T. 6eutUch v pnwinan6er e6w/eichen.

Tabelle 5.3: Versuchsergebnisse der A66rmn6faktpren der ausgewählten Lager-

stoffe aus der kleinen rn-Faktor-Anlage n ach Berechnungen von

Herrn W6enaU

Versuch 88v t..
aM QV

tv ^ mf kt m

Kanth6|zer 225 33.6 123.4 132.0 1.00

40 x 40 510 88 316.8 188 335.5 0.84 0.88

Kmnth6|zer 91.6 373.3 939 214.5 812 0,16

200 x 208 98.3 394.2 748 217.2 616 0.38

|smpropamol 182 87 43 99.2 64 0.87 125

127.8 94 135.8 113 0.72

Methylalkoho 110 19.5 53.9 45 69.9 66 0.73 115

88 13.6 35.7 38 48.6 34 0.83 1.00 1.01

Sanitärkrepp 58.9 283.8 185 201.G 1.O1

203 28 913 82 76 0.98

teUe	 < 210 29 96.2 111 50 0.76 1 .05 079

Eräuterun0 der dargestellten GröBen aieha Tabe||e 5.2



Tabelle 5.2: Versuchsergebnisse der Abbrandfaktoren cier ausgewählten Lager-
stoffe nach [1]

Versuch tim tv

Kanthölzer 40 x 40 hu = 4.8

3.2.1a
3.2.3b
3.2.6

3.2.8

62.
143.
421.
543.

17.9
31.4
70.6
87.5

139.2
278.9
860.4
331.4

92.0
31.3

114.0
120.0

90.4
100.3
120.3
128.1

126.0
265.0
830.0

1353.0

1.26
1.05
1.04
0.98

0.99
1.04
1.02
1.03

1.25
1.10
1.06
1.01

Kanthblzer 200 x 200	 = 4.8

4.1.2 142. 31.2 277.5 144.0 100.2 291.0 0.95 0.84 0.80

Isopropanol	 = 7.5

4.2.2
4.2.3

135.
146.

30.2
31.8

267.5
283.2

30.0
20.0

99.6
100.6

60.0
90.0

2.85
2.01

1.32
1.35

3.77
2.71

Methylalkoho	 = 5.4

4.3.2
4.3.5

69.
146.

19.2
31.8

170.8
283.2

38.0
28.0

91.6
100.6

90.0
160.0

1.69
1.57

1.26
1.31

2.13
2.07

Sanitärkrepp	 = 3.7
+ 17.7 kg Zündquelle

4.4.3 66. 18.7 166.2 474.0 91.1 467.0 0.46 0.19 0.09

Polypropylen Teile	 = 12.2

4.5.1 17. 27.4 241.9 68.0 97.8 51.0 1.87 1.13 2.11

Erläuterungen

88	 = für die Berechnung einzusetzende Temperaturerhöhung (K) an der Me8-
V

stelle in 50 mm Wanddicke	 Qv = Vergleichsbrandmenge (kg)
tim	 = Vergleichsbranddauer (min) 	 t = Anstiegszeit für 88 v (min)

tV	 • Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums an der Meßstelle
des Vergleichselementes bei dem Abbrand der Vergleichsbrandmenge Qv

• Versuchsbrandmenge (kg)	 hu = unterer Heizwert (kWh/kg)
mf	• 4,8 Qv/(Q x h u ) m-Faktor nach DIN18 230 ohne den Faktor kt

mf x kt	kt = exp (-0,4 (t/tv - 1))
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Die Erue6nimme fÜr die Auswertun0 der Würme6lanorechnung sind in Ta6eUe 6.4

unterVenmen6ung dew StaHverg|eichs6autei|es un6 in Tabe||e 6.5 fürdms Betonxer-

g|eichs6autwi| 6argemteUt. In der Unken Spa|te der Ta6eUen istjewvei|s die ougwh6rige
Vermuchanumnnner angege6en ( o.B. 321R2W p6er 321HR2W ). Die Zusatz6eoeich-

nun8en R2W und HR2W 6e6euten, da8 die BerechnunQen aufgrun6 der gernwssenan

Reat6ran6|ast o6er in An|ehnung an die Heat-Release-Rate mit 6e,n 2-Raurn-Modell
bei Simulation der Scha,nn1te6autei|e mnit den Stoffoesetoen fÜr 0eton 6urchgeführt
w/ur6en. 8ei den \/ersuc6wn 3.2.1.a un6 3.2.36 feh|t jem/ei|a der Zumatc a m6ar 6.

|mn Wärnme6i|anomo6el| vvir6 6avnn auagagungen, 6a8 i,n Bran6raunm owei honopgene

Schichten für 6am GaawJumnen 6erückmichtigt wwr6en. Die untere Schicht kann

6a6eiverachwin6en ' am 6a8 nur noch eine Hei8gaaechicht vprUe8t (xBi A6mchnitt 3.1).

Dim Ausvvertung erie|gte nun 6erart, 6mQ win VwrB|eichme|ennent nmit der Temn9eratur-

vmrtmi|ung der Hei8gaamchic6t un6ein zxveitmm rnit der fib- die unter* Schichtmnwärmnt

wird. In der Praxis, 6.h. irn Versuc6 wvir6 dam Verg|eichae|wnnent Über die Hei8Raae

un6 6urch RmnmrnenatraHung erxwärmt. Daher ist wigent|ich 6ieser VerQ|eich

mm8geben6. Bel 8röBerenRüwrnenmpie|t die räunoUche Vertei|un8 der Gmstennperaturen

je6och einwWrö8ere Rolle a|m 6wi sehrk|m|nen Bran6räunoen. Die Tennperaturvertei|un8

|at u. W. aehr inhumnogen über die Raumnhöhe (vgL W`6mchnitt 4.2) a6er auc6 inn

Grun6riB.

Zwei Gründe sprechen aber für eine Berücksichtigung der beiden Komponenten:

- |,nVermuchin der kleinen mn-Faktor-An|mgm ist 6am Vergleichselement in der Nähe

des Bran6her6ea angvwor6net un6 da6urch bei sehr intensiven Flmmnnmwn auch winer

hnhenBe|astungmumP|mnmnmenatrah|en muagmmetot, die in der Praxis zu einer erhöh-

ten Bautei|6e|astung führt.

- Be i der kleinen nn-Faktor-Anlage kann eher von einer homogenen Temperaturver-

teilung ausgega ngen werden eJa bei der großen Anlage. E ine Berücksichtigung

der Temperaturschichtung über die Raumhöhe wird mit zunehmender Raumgröße

von größerer Bedeutung für die ü6ertraGbarkeit von Versuchsergebnissen.

Die Pä||e erhi:ihter lokmler Bran6he|astung wer6en a6er von D|P4 18230 Te| 2 aus-

6rÜckUch nicht m6oedeckt. Dam Näherungsverfuhren gwrnäB DIN V 18230 6i*nt

|e6ig|ich zur Bestinmnnun8 der Aumvvirkungen einer nnitt|eren BranJbe|amtung.

In den Tm6e|e 5.4 und 5.5 sind fÜr ede Berechnung fÜr einen Vermuch die

Ternpermtur6e|astungen für die Vergkyichaa|emwnte 6mrgemteUt. In der oberen Zei|e

die fÜr6aa Element in der Hei8Qma ychicht un6 in der ovveiten Zei|e fÜr 6as in der



Kanthölzer 200 x 00 hu	4.8

291412R2W 216.M 43.0
50.9144.0

133.6143.5

20.5
8.5

14.5

89
18
54

95.8
70.3
87.3

0.62
0.12
0.36

0.82
0.66
0.77

0.76
0.18
0.47

Versuch 80 v ärri t v

136.9
75.8

106.3

144.7
1.7

73.2

190.9
136.1
163.5

173.0
93.1

133.0

469.2
457.9
463.6

1614.6
1597.4
1606.0

1306.8
1267.4
1287.1

1.12 1.35 1.51
0.62 1.33 0.82
0.87 1.34 1.17

1.18 1.09 1.29
0.01 0.22 0.00
0.60 1.00 0.60

0.74 1.26 0.93
0.53 1.26 0.67
0.63 1.26 0.79

0.67 0.99 0.66
0.36 0.90 0.32
0.52 0.95 0.49

0.58 1.08 0.63
0.57 1.09 0.62
0.57 1.09 0.62

1.07 1.10 1.18
1.06 1.10 1.17
1.06 1.10 1.17

0.87 0.68 0.92
0.84 0.67 0.89
0.85 0.68 0.90

321R2W

321HR2W

323R2W

323HR2W

326R2W

328R2W

328HR2W 538
530
534

593
590
592

52 14.9
28 10.5
40 12.7

56 15.5
1	 2.2

28 8.8

77 18.7
52 14.8
64 16.8

69 17.4
34 11.8
51 14.6

240 41.9
233 40.9
237 41.4

126

126

265

265

830

1553

1553

Kanthölzer 40 x 40 hu = 4.8

98.7
98.1
98.4

87.6
86.0
86.8

22.2
22.7
22.4

69.5
84.9
77.2

39.0
37.8
38.4

94.3 91.8
102.1 80.9
98.2 87.2

109.5
109.1
109.3

131.5
131.3
131.4

	

108.5	 55.5
109.6 55.2

	

109.1	 55.4

87.7
77.3
83.2

88.7
17.7
76.7

93.6
87.6
90.8

87.6
85,9
86.8

99.1
99.2
99.1

Tabelle 5.4 : Rechenergebnisse der A.M)randfaktoren ausgewählter Lagerstoffe aus
Berechnungen mit Stahlklotz

Erläuterung der dargestellten Größen siehe Tabelle 5.2
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435R2W 49
45
47

451R2W / 8.6
2.3

10.5

93.4
19.6
81.3

51 1.27
0.01
0.64

1.10
0.34
1.05

1.40
0.00
0.67

Tabelle 5.4 Fortsetzung ) : Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewählter
Lagerstoffe aus Berechnungen mit Stahlklotz

Isopropanol	 = 7.5

422R2W

423R2W

49 4.4
0 2.0

1 5 8.2

54 15.2
33 11.5
44 13.4

129.9
1.2

65.6

141.7
89.7

115.7

Methylalkohol

432R2W	 54
0

27

= 5.4

Sanitärkrepp	 = 3.7
+ 17.7 kg Zi.indquelle

251.3
6.1

128.7

330.5
444.5
387.5

443R2W 107
2

55

23.2
3.5

13.4

467 0.55
0.01
0.28

0.39
0.01
0.07

0.21
0.00
0.07

98.4
34.9
86.6

Versuch

1.78
0.00
0.87

1.37
0.86
1.11

32.5
37.7
35.1

21.2
21.5
21.3

86.8
14.0
74.7

88.3
80.2
84.7

60

90

1.39
0,01
0.70

1.01
0.64
0.82

1.28
1.51
1.24

1.36
1.34
1.35

76
1

38

188.
2.

95.5

7/ .7
72.4
72.0

Sev t..am tv

15.1
2.0
8.6

14.4
13.6
14.0

140.0
1.2

70,6

129.8
118.9
124,4

88.1
14.0
76.0

86.8
85.2
86.0

90

160

1.38
0.01
0.70

L.72
0.66
0.69

1.31
0.67
1.28

1.33
1.33
1.33

1.81
0.01
0.90

0.96
0.88
0.92

Polypropylen Teile h u = 12.2

28.4
28.2
28.3

25.7
25.0
25.3



97.6
96.8
97.2

85.7
83.6
84.7

	0.56	 1.11	 0.62

	

0.54	 1.10 0.60

	

0.55	 1.11	 0.61

	

1.17	 1.10	 1.29

	

1.15	 1.10	 1.27

	

1.16	 1.10	 1.28

0.90 1.08 0.98
0.86 1.08 0.93

	

0.88	 1.08 0.95

321R2W

321HR2W

323R2W

323HR2W

326R2W

328R2W

328HR2W

Kanthölzer 200 x 200 h u = 4.8

Versuch Sev äm tv kt

162.7
121.8
142.2

175.6
10.0

107_2

210.7
178.8
194.7

180.3
161.5
170.9

29.6 90.7
28.2 85.6
28.9 88.4

53.3 92.1
58.2 42.7
56.1 83.4

42.6 95.3
45.2 92.4
43.9 93.9

73.5 92.6
80.1 90.6
76.8 91.6

	

1.33	 1.31	 1.74

	

0.99	 1.31	 1.29

	

1.16	 1.31	 1.52

	

1.43	 1.18	 1.69

	

0.08	 0.86 0.07

	

0.76	 1.14 0.87

	

0.82	 1.25

	

0.69	 1.23

	

0.76	 1.24

	

0.70	 1.09 0.76

	

0.63	 1.05 0.66

	

0.66	 1.07 0.70

17.4
12.9
15.2

18.9
3.5

11.2

23.0
19.2
21.1

19.4
17.2
18.3

1.02
0.85
0.94

256
250
253

81.2
81.8
81.5

469
466
468

430
422
426

412R2W 86
46
66

21.5
13.2
17.4

198.2
124.7
161.4

107.2 94.2
144.0 86.0
125.6 90.6

0.95
0.76
0.86

0.66
0.34
0.49

291 0.70
0.44
0.57

46.5 465.5
45.5 453.3
46.0 459.4

109.4
108.9
109.2

1762.1
1735.0
1748.5

100.5
100.7
100.6

133.1
132.8
132.9

1360.1
1296.2
1328.1

102.5
103.9
103.2

128.4
127.6
128.0

126

126

265

265

830

1553

1553

Kanthölzer 4 x 40 h u = 4.8

65
45
55

73
3

38

95
74
84

75
64
70

Tabelle 5.5: Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewählter Lagersteffe aus
Berechnungen mit Betonbauteil

Erläuterung der dargestellten Größen siehe Tabelle 5.2
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1.09
0.82
1.05

451R2W 22.9
3.9

13.4

209.9
13.7

111 .8

73.8
72.3
73.1

95.3
47.8
84.1

51 1.41
0.09
0.75

1.54
0.07
0.80

Tabelle 5.5 ( Fortsetzung ) Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewählter
Lagerstoffe aus Berechnungen mit Betonbauteil

Versuch 88v im tv

422R2',';

423R2W

	69	 8.2

	

3	 3.4
36 10.8

	

71	 18.7
53 14.7
62 16.7

169.8
9.1

89.4

173.9
138.6
156.2

46.
37.
42.

30.0
30.0
30.0

Methylalkoho	 = 5.4

74 19.1

	

3	 3.5
38 11.3

	

71	 18.5
68 17.9
69 18.2

203.9
18.8

111.3

342.0
338.3
340.1

443R2W 22.2
4.4

13.3

94.7
53.1
84.0

467 0.45
0.04
0.25

0.35
0.12
0.30

0.16
0.00
0.07

60

90

91.5
41.2
80.2

91.9
87.9
90.0

2.20
0.10
1.15

1.62
1.29
1.45

1.22
1.03
1.21

1.31
1.30
1.31

1.81
0.10
0.95

1.24
0.99
1.11

432R2W

435R2W

90

160

2.31
0.10
1.19

1.26
1.22
1.24

177.8
9.5

93.7

173.0
167.3
170.2

1.76
0.09
0.92

0.96
0.93
0.95

1.31
1.13
1.29

1.31
1.31
1.31

30.0 92.3
29.5 41.9
29.7 81.0

30.0
30.0
30.0

91.8
91 .2
91 .5

90
6

48

94
4

49

lsopropanol h u = 7.5

Polypropylen Teile h u = 1 2.2



Beim Versuch 3.2.1a (s. Anhang 4.1) wird die gemessene Heißgastemperatur in
den ersten 20 Minuten in der Simulation bei aus der Restbrandlast abgeleiteter
Abbrandrate deutlich übertroffen. Im Vergleichsbauteil werden allerdings etwa 10°C
niedrigere Temperaturen erreicht. Die errechnete Vergleichsbrandmenge Q v liegt für
die Heißgasschicht um etwa 10 % unter dem aus den Vergleichsergebnissen errech-
neten Wert. Beim Mittelwert liegt Q bei fast gleicher Temperaturerhöhung um ca.
30 % unter dem Vergleichswert. Sehv r große Abweichungen von über 200 % treten
bei der Branddauer t auf. t v liegt im Bereich der Messung. Der letztlich errechnete
m-Faktor liegt zwischen 0,82 und 1,51 im Vergleich zu 1,25 aus den Versuchser-
gebnissen. Bei diesem Versuch ist zu beachten, daß die Maximaitemperaturen im
Brandraum nach etwa 15 Minuten erreicht werden. Im Stahlklotz werden in 2 mm
Tiefe etwa nach 25 Minuten und in 5 cm Tiefe , erst nach 92 Minuten die Maximal-
temperaturen erreicht (vgl. Anhang 3.6.1). In diesem Fall findet offenbar eine lang
andauernde Erwärmung in 5 cm Tiefe statt.

Bei Verwendung des Vergleichsbauteiles Beton ergibt sich bei etwas höheren Bauteil-
temperaturen eine etwa 2 - 3 Minuten höhere äquivalente Branddauer als bei Ver-
wendung des Stahlklotzes. Bei der Vergleichsbrandlast beträgt die daraus folgende
Abweichung bereits Liber 5 %. Auch der Zeitraum für das Erreichen des Tempe-
raturmaximums in 3,5 cm Tiefe liegt um etwa 6 Minuten höher als für den Stahl-
klotz. Dies wirkt sich im Faktor k t mit 5 - 10 % aus. Der resultierende m-Faktor
liegt dann zwischen 1,29 und 1,74. Diese Betrachtungen zeigen, daß der letztlich
zu bestimmende m-Faktor ganz erheblich von der Vergleichsbrandmenge Q v und
damit von den verwendeten Interpolationspolynomen für Qv und tim abhängig ist.

Die Abweichungen zwischen den verwendeten Vergleichsbauteilen liegen im Rahmen
von etwa 10 %. Deutlich bessere Annäherungen werden bei der Simulation mit aus
der Heat-Release-Rate abgeleiteter Abbrandrate für die Gastemperaturen erreicht.
Bei der äquivalenten Branddauer wirkt sich dies allerdings kaum aus. Allerdings
liegt der Zeitpunkt für das Erreichen des Temperaturmaximums deutlich später.
Dies hat auf den m-Faktor sehr große Auswirkungen. Er liegt dann nur bis 1,29
im Vergleich zu 1,51 bei verändertem Verlauf der Abbrandrate und 1,25 bei Berech-
nung aus den Versuchsergebnissen.

Beim Versuch 3.2.3,b wird in der Simulation mit aus der Restbrandlast abgeleiteter
Abbrandrate das beim Versuch gemessene Temperaturmaximum etwa erreicht.
Allerdings verschwindet nach etwa 8 Minuten die untere Schicht, wobei im Mittel
etwa die gemessenen Temperaturen erreicht werden. Danach liegen die berechneten
Temperaturen deutlich unter den gemessenen Temperaturen, um dann bis zum
Ende des Brandes wieder die gemessenen zu erreichen. Dies äußert sich darin,
daß im Vergleichsbauteil für die Hei ggasschicht eine um etwa 20 % niedrigere
Temperatur bei einem um 30 % niedrigeren Q v berechnet wird. Der m-Faktor liegt
für den Stahlklotz zwischen 0,67 und 0,93 und für die Betonplatte zwischen 0,85
und 1,02, während aus den Versuchsergebnissen m = 1,10 berechnet wurde [11.



Wiederunn wird bei aus der Heat-Release-Rate ab8e|eitetwr Abbran6rate viel s9iter

6msTempwraturmnaxirnunnerreicht. Die ' uhalente 8ran6dauerun6 die Ternperaturer-

h6hwng m/eichen vveniger von den Vermuchserge6niasen ab a|s der 6erechnete
nn-paktorvmn 0 ` 66. Bei der Vwrvven6un8 von Beton a|a Ver8|eichsmateria| verschie6en

sich die Ver6ü|tnisse etvxas. In 6iesemn Fall m^ir6 die Zeitopanne 6is zumn Erreichen

der &4axinma|te,nperatur nic6t ganz ver6m9pe|t. Der no-Faktmr |ie8t 6ann zm/ischen
0,66 und 0'76.

Beim Versuch 3.2.6 liegt die errechnete mittlere Brandraumtwmpermtur für d ie über-
wiegende Branddauer etwa um 200 bis 400oC unter den unter der Decke gemes-
senen Temperaturen. Dadurch liegen auc h die Temperaturen im Vergleichsbauteil
um etwa 200°C unter der gemessenen Maximaltemperatur. Dies führt zu einer
um 45 % geringeren Verg|eichm6rmn6mnenge Qv . Der nm-Faktor liegt bei den Berech-
nungen awvvw h | für den Stahlklotz als auch für das 8atonautei| zwischen 0,60 und
0 ' 83 , während aua den Versuchsergebnissen ein mn-Faktor von 1.06 berechnet
wurde [1 J.

Beim Versuch 3.2.8|iegendie 6erechnwten Gastemperaturen fÜr 6wide
6ia etwm 90 &Ninuten geinofüoig Über den fÜr die ü6enm iegen6w Brmnd6auer nur
8enng streuenden 8wnneaaenen Tennparaturen. Die berec6nate Te,nperaturerhöhung

inm Stah|k|*to |iwgt 6anach um wtvva 12 % Über 6mnn gemmesmenwn Wert un6 um 20 %

Übar der 6mrmum 6erechneten Ver8|wichmbrmnd|ast Q v . Dies äußert mich in einemn
m-Faktur von wtxvu 1 '17. Bai Vervven6ung der Betwnp|mtte errechnet sich ein
nm-Faktwr von wtm/a 1,28 (Vermuchsvxwrt nn = 1.01). Be| an die Heat-Release-Rate
mnge8UchanenA66ran6rate v p ir6 irn Stmh|k|pto fast enaktdie gernemsene Mauirna|tern-

permtur 6wi g|eicher üquiwa|enter Branddmwer erreic6t. Die Maxirna|ternperatur xxird
nach etvvm 109 KAinuten erreicht, bwinn Vwrsuch nac6 120 Minutwn. Mit fast i6enti-

ycher V'erg|eichs6rmn6dmuer von 128 Minutwn vvird ein mn-Faktor oxviachen 0,89

un6 0,92 errechnat. Die verg|eich6aren Berechnungwn nmit 8e,n Beton6autei| |iefern

gerin8fÜ8ig nie6rigere iäquiva|ente Branddauwrn, m6er einw hühere Verg|eichm6rand|ast

6ei einenn nn-Pakimr ovvischwn 0,93 und 0.98.

|m Versuch 4.1.2 liegen die gerechneten Heißgastemperaturen etwm im Bereich der

8ernessenen Werte. Bei etwm 80 Minutwn Brmn66muwr fÜJlt die Gerec6nete Tenn9era-

turerhöhungzugrm8aus un6 die6anach honoogenw Gawschicht |iwgt6ann i,n Bereich
der unten $erneasenen Ternpermturen. Zur B|eiz6en Zeit nac6 etma 144 Minuten

vver6en smwoh| imn Versuch a|s auch 6wi der Rechnung die &4mxirnm|ternperaturwn

erreicht. Der 6wrechnete Wert |iegt etvvw urn 30oC untwr dern genoesmenen von

142°C. Dae sin6 etvva 20 %. Die VerG|eicha6rand|mst imt etm/a GO kg geringer m|s

6ei den aus 6ann Versuch errechneten Wert. Daa entapricht etma 20 %. FÜr den

in der unteren Schicht anGemr6nwten Stah|k|otu xver6en 6eutUch nie6rigere Tennpera-

turen und \ferg|eichm6ran6rnengen 6wrechnet. Der nm-Faktor |ie8t 6ann om/imchen

0 ` 12 und 0,62' wührwn6 aua den Vwroucheergw6nioswn ein ,n-Faktor von 0,80

hemechnetvvir6. Die äquivm|mntw Brmnd6muerfÜr die Bwtmnp|mtte |iegt für die HeiB8as-

ochic6t etvva 6mi 6enn Wert fÜr den Stm6|Woto, währen6 fÜr die untere Schicht ein
um etvxa 50 % h6herer Wert errechnwt vvir6. Der nn-Faktor |iegt in 6ieae Fall

zw/imchen 0,34 un6 0,66.



Beim Versuch 4.2.2 wird der Temperaturverlauf im Bereich von Säule B unter der
Decke von der berechneten mittleren Heißgastemperatur sehr gut wiedergegeben.
Im Bereich der Thermosäule A wurden etwa 150°C höhere Temperaturen gemessen.
Die errechnete Temperaturerhöhung im Stahlklotz ist allerdings nur etwa halb so
hoch wie beim Vesuch. Danach ist die Vergleichsbrandlast nur etwa 50 % des aus
dem Versuch errechneten Wertes. Der m-Faktor für die untere Schicht ist in diesem
Fall wegen der als zu niedrig berechneten Gastemperaturen verschwindend klein. Der
m-Faktor liegt zwischen 0,01 und 1,78. Bei der Betonplatte werden geringfügig
höhere äquivalente Branddauern und ein m-Faktor zwischen 0,10 und 2,20 berechnet
(Versuchswert m = 3,77).

Es ist interessant, daß sich die Gastemperaturverläufe im Brandraum zwischen Ver-
such 3.2.1a (Holzkrippen, Anhang 3.1.1 und 3.1.2) und Versuch 4.2.2 (Isopropanol,
Anhang 3 6.1 und 3.6.2) nicht sehr stark unterscheiden. Dies äußert sich auch bei
der Simulation in einer geringfügig niedelgeren Temperaturerhöhung in den Vergleichs-
elementen und damit auch bei den äquivalenten Branddauern (vgl. Tabelle 5.4 und
5.5). Bei Versuch 3.2.1a stimmen diese auch sehr gut mit der Messung überein.
Dort fällt allerdings auf, daß sich die Zeit, zu der die Maximaltemperatur erreicht
wird, um etwa 10 Minuten vom berechneten Zeitpunkt unterscheidet. Dies gilt für
die Berechnung mit deutlich linger andauerndem Brand als die Restbrandlastkurve
aufweist für die Modellierung der Abbrandrate an der gemessenen Heat Release
Rate. Da zudem die Abkühlphasen der beiden Versuche deutlich verschieden sind,
kann man daraus schließen, daß zum einert die gemessene Restbrandlastkurve bei
Versuch 3.2.1a nicht das wirkliche Abbrandverhalten wiedergibt. Dies kann in diesem
Fall eher von der Heat Release Rate angenommen werden. Die geringfügige Unter-
schätzung der Erwirmung des Vergleichsbauteiles könnte zudem darauf hindeuten,
daß das Vergleichselement zusätzlich von der Decke erwärmt wird.

Dies alles erklärt aber nicht die gemessene Temperaturerhöhung im Vergleichsbauteil
bei Versuch 4.2.2, die etwa doppelt so hoch ist, wie bei Versuch 3.2.1a. Auch der
Zeitpunkt, zu dem des Maximum erreicht wird, liegt deutlich früher und stimmt etwa
mit dem Zeitpunkt überein, zu dem der Brand ausklingt. Dies kann eigentlich nur
durch die Tatsache erklärt werden, daß das Vergleichselement bei Versuch 4.2.2
direkt über dem Bereich der Flammen der brennbaren Flüssigkeit angeordnet war
und &unit u. U. auch durch direkte Flammenstrahlung oder zumindest durch die
direkt aufsteigenden Heißgase des Plume einer deutlich höheren Temperaturbelastung
ausgesetzt war, als dies bei der Belastung durch die mittlere Heißgastemperatur
wie bei den Berechnungen der Fall wäre. Die hohe Temperaturerhöhung im Vergleichs-
bauteil und damit auch der erhöhte m-Faktor resultieren daher im wesentlichen
aus lokalen Effekten.

Im Gegensatz zum Versuch 4.2.2 verschwindet beim Versuch 4.2.3 die untere
Schicht nach etwa 10 Minuten. Die mittlere Brandraumtemperatur nähert sich danach
immer mehr den unteren Temperaturen an. Zum Zeitpunkt des Temperaturmaximums
liegt die mittlere Temperatur um etwa 400°C unter dem maximal gemessenen Wert.
Dies liegt irn wesentlichen an der nach etwa 1 0 Minuten zu gering angenommenen
Abbrandrate. Dadurch werden im Stahlklotz nur etwa 40 % der gemessenen Tempe-
ratur erreicht. Q v beträgt nur etwa 50 % des aus dem Versuch errechneten Wertes.
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Dies äuBert aich letotSch in einwno nm-6uktmr zw/ischen 0,88 und 1`37, `mü6rend aua
6wm Versuch ein m-Faktor von 2,71 berechnet wird. Die Verwendung derBetonp|atte
|iefert etwau höherw äquiva|mnte Bran66auwrn 6ei einen` nn-Paktor ovvi ychen 1'28
und 1,62.

8ehn Versuch 4.3.2 werden bis etwa 25 Minuten die Temperaturverläufe unter der
Decke von der mittleren HeiMgmstanoperaturoehr gut wiedergegeben. D ie A6kÜh|phmoe
verläuft schneller als beim Versuch. Zehn Minuten später wird etwa die gleiche
Maximaltemperatur erreicht. Bei einer Abweichung von 27 % zwischen den verschie-
denen Bauteilen unterscheiden sich d ie Verg|eichs6ran6rnenBen um 20 % von aus
denn Versuch ermittelten Wert. Der errechnete nn-Faktor aus der Simulation liegt
zwischen 0,01 und 1,83, Während aua dem Versuch ein nn-Faktor v on 2,13 errechnet
wird. FÜr d as BetonverR|eichse!wnment liegt die äquivalente Branddauer etwa 4 Minuten
höher als beim Stahlklotz und damit genau auf der aus 6enn Versuch errechneten
Höhe von etwa 19 M inuten. Der errechnete nn-Faktor liegt zwischen 0,10 und

Beim Vernuch 4.3.5 verschvvin6wt nach etxva 2 Minuten die untmrw Schicht un6 die
errmchnatw rnitdere Bran6rmunnternperatur |iegt danwch zvviachen den g*nnemmenwn
Maximal- un6 Mininma|vvertwn etvva 100 6is 200 oC untwr den Ternperaturen unter
der Decke bei Thwrnnmmäu|e B. Die 6wrechnwte ,naxirna|e Ternpwrmturerhö6ung irn
Stmh|k|oto ist mnit etvwa 50°C ungwfähr ein 0ritte| so grm8 vxie die bwim \/ersuch ge-
rnesaene, bei einmr `0erQ|eicha6randrnenge von etmw 45 % von der aus 6enm Versuch
6erwchnwten. Der mus der Simulation barec6nete mn-Faktmr |iegt zvvischen 0,88 und
0,96 , währwn6 aua 6enn h'ermuch ein rn-Faktnrvnn 2,07 berechnet vvird. Die Berech-
nung nmit der 0wton9|mtte Hefwrt eine äquivm|emte Bran66auer von etwva 18 Minuten,
die um ca. 4 Minuten ü6er der fÜr den Stmh|k|oto un6 ungefähr 14 Minuten unter
dwraua 6enm V'erouch 6estinmrnten Uwgt ' Der6erechnete nm-Fmktor nimnmnt 6unn Werte
oxvimchen 1,22 und 1,26 an.

|mn Vermuch 4.4.3 liegendkaHeißgaatennperaturan mit Ausnahrne der wrsten 20 K4inuten

Ü6er den gennesswnen VeHäufwn, xvähren6 die Temmperaturen der unteren Schicht

6urch8ahen6unter den germeswanwn Minirna|wverten |iegmn. Die inm Stah|@ptz 6erech-

nete nnaxinma|e Temnperaturmrhöhung von etw/m 130~C |imgt urn ca. 80 % Ü6er 6enn
8enneyawnen Wart, vvährend die Vergfeichsbrmn6rnenge Qv urn etxwa 60 % Ü6er 6e,n
aus denm Vwrsuch 6erwchnwten Wert |iegt. Der nn-Fmktmr Uegt ow/ischen 0 un6 0`21,

xvähren6 aws 6enn Vermuch 0,09 6erechnet vvird. Bei der Berechnung fÜr die Bet pn-

p|mtte vvir6 ebwa die g|eiche üquiva|entw Bran66auer von 22 A4inuten erreicht,
m/ühren6 aum 6enm \/erauch win Wert von 19 Minuten 6esdnnnmt wir6. Der mn-Faktnr
Uegt in 6iesern Fall ovpischwn 0 und 0,18'

Beim Vermuoh 4.5.1 mch|ieß|ich xverden die Hei8gaatemperaturwn 6ei einern an6eren

Verauf quoJitmtv aehr gut wiedergegeben. Die Temperaturerh6hung inm Stah|klotc

Uegt nmit 86~C etwa um 20 % untwr dwrn gernwmmenwn Wert. Bei einwr A6vveichung

fÜr die äquivu|ente 0rmn66auwr von etxva 20 % m/eichen die Ver8|eicha6ran6rnengen

Qv um 20 % vmnwinan6er a6. Der aum der Simulation 6wrechnetw nm-Fmbtor |ieSt
om/imchen 0 un6 1,40, m/ä6rmn6 aus 6enm Versuch ein Wert von 2,11 errechnet



wird. FÜr die Betonplatte Uegt die ' uivmlente Bran66auer exm/a 4 ANinuten Ü6er
6enm Wert fÜr den Sto6/k|oto un6 4 Minuten unter denn aua 6emm #wrsuch 6erech-
neten. Der m-Paktor ocHie8|ich |iegt zvvischen 0.07 un6 1'54.

|n den folgenden Tabellen 6.6 bis 51( sind für die wesentlichen Größen Temperatur-
erhöhungen im Vergleichsbauteil, äquivalente Branddauer, Verg|eichs6ran6rnenge,
mn-Faktor oh ne Zeitfaktor kt, Zeitfaktor kt und den endgültigen m-Faktor der
Ergebnisse aus den Tabellen 5.2 bis 5.5 vergleichend zusammengefaßt. Bei den
Rechenergebnissen wurden jeweils die für die HeiBgaaachicht ermittelten We rte
verwendet. Bei den Holzversuchen sind i n der ersten Zeile die Ergebnisse für die
Simulationen angegeben, die aus der Rest6ran6|ast abgeleitet wurden. Darunter
sind dann die Ergebnisse angegeben, die aus der Heat-R m|euse-Rate abgeleitet
wurden. Die Brandlasten der kleinen und der großen rn-Faktor-Anlage sind nicht
immer identisch. D ie zu den einzelnen Versuchen gehörende Brandlast kann Tabelle
5.2 für die große und Tabelle 5.3 für die kleine Anlage entnommen werden.

Tm6elle 5.6: Tempermturerhi:ihung AZI,v in untermchie6|ichen Verg|eichm6uumei|wn

Versuch kleine
m-Faktor-

große
mn-Faktor-

Stahl-
klotz

Beton-
platte

G/3

An|age An|a8w

1 ~)2 3 4 5 G 7 G

3.2.1.a 225 82 52 0,84 65 1,05 1,26
225 62 SG 0,80 73 1,18 1`30

3.2.36 610 143 77 0'54 SS 0,66 1,23
510 143 SS 0/48 75 0,52 1,08

3.2.6 _ 423 248 0,57 256 8,61 1,07
3.2.8 _ 543 503 1,O8 469 0,86 0'78

_ 543 538 8`89 430 0,79 0,80

4.1.2 _ 142 88 0,63 86 0,61 0'97

4.2.2 182 135 49 0,36 69 0'51 1/41

42.3 260 146 64 0.37 71 0,49 1.31

43.2 110 GS 54 0,78 74 1,07 1,37

4.3.5 _ 146 49 0,34 71 0,49 1.45

44.3 _ GG 107 1,62 90 1,36 0,84

4.51 210 117 76 0,65 94 0'80 1,24

-mk)
Brandlasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch



Beton-	 6/3
platte

8

4/3 6/4

3.2.1.a	 123,4	 159.2
123,4	 159.2

3.2.3.b	 316,8	 278.9

3.2.6

4.1.2

3.2.8

-
-
-
-

1331,4
1331,4
860.4

316,8	 278.9

277.5
	4.2.2	 87	 267.5

	

4.2.3	 127,8	 283.2

	

4.3.2	 53,9	 174,8

	

4.3.5	 283.2

	

4.4.3	 -	 166.2

	

4.5.1	 96,2	 241.9

	

136,9	 0,86

	

144,7	 0,91

	

190,9	 0,68

	

173,0	 0,62

	

469,2	 0,55

	

1614,6	 1,21

	

1306,8	 0,98

	

216,3	 0,78

	

129,9	 0,49

	

141,7	 0,50

	

140,0	 0,80

	

129,8	 0,46

	

251,3	 1,51

	

188,9	 0,78

	

162,7	 1,02

	

175,6	 1,10

	

210,7	 0,76

	

180,3	 0,65

	

465,5	 0,54

	

1762,1	 1,32

	

1360,1	 1,02

	

198,2	 0,71

	

169,8	 0,63

	

173,9	 0,61

	

177,8	 1,02

	

173,0	 0,61

	

203,9	 1,93
209,9	 0,87

	

4.4.3	 18,7

	

4.5.1	 29,0	 27,4

1,19
1,21
1,10
1,04
0,99
1,09
1,04
0,93
1,31
1,23
1,27
1,33
0,81
1,11

Tabelle 5.7: Aquivalente Branddauern	 für verschiede.n. Vergleichsbauteile

3.2.1.a	 33,6	 17,9

	

33,6	 17,9
3.2.3.b	 68,0	 31,4

	

68,0	 31,4

	

3.2.6	 70,6

	

3.2.8	 87,5
87,5

	

4.1.2	 31,2

	

4.2.2	 26,1	 30,2

	

4.2.3	 34,6	 31,8

	

4.3.2	 19,5	 19,2

	

4.3.5	 31,8

14,9
15,5
18,7
17,4
41,9
98,7
87,6
20,5
14,4
15,2
15,1
14,4
23,2
18,6

0,83
0,87
0,60
0,55
0,59
1,13
1,00
0,66
0,48
0,48
0,79
0,45
1,24
0,68

17,4	 0,97
18,9	 1,06
23,0	 0,73
19,4	 0,62
46,5	 0,66
97,6	 1,12
85,7	 0,98
21,5	 0,69
18,2	 0,60
18,7	 0,59
19,1	 0,99

	

18,5	 0,58

	

22,2	 1,19

	

22,9	 0,84

1,17
1,22
1,23
1,11
1,11
0,99

1,26
1,23
1,26
1,05
0,98

1,28
0,96
1,23

Brandfasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch

Tabelle 5.8: Vergleic hsbrandmenge Q v für verschiedene Vergleichsbauteile

Brandlasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch
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3.2.1.a

3.2.3.b

3.2.6
3.2.8

4.2.2
4.2.3
4.3.2
4.3.5
4.4.3
4.5.1

	Versuch kleine	 große
m-Faktor- m-Faktor-

	

Anlage	 Anlage

Stahl-
klotz

4/3	 Beton-	 6/3
platte

6/4

Tabelle 5.9: m -Faktor (ohne Faktor k t ) mf für verschiedene Vergleichsbauteile

0,76

0,87
0,64
0,73

1,03
1,03
0,94
0,94

	

1,26	 1,12	 0,89

	

1,26	 1,18	 0,94

	

1,05	 0,74	 0,70

	

1,05	 0,67	 0,64

	

1,04	 0,58	 0,56

	

0,98	 1,07	 1,09

	

0,98	 0,87	 0,89

	

0.95	 0,76	 0,80

	

2.85	 1,39	 0,49

	

2,01	 1,01	 0,50

	

1,69	 1,38	 0,82

	

1 ,57	 0,72	 0,46

	

0,46	 0,55	 1,20

	

1.87	 1,27	 0,68

	

1,33	 1,06

	

1,43	 1,13

	

0,82	 0,78

	

0,70	 0,67

	

0,56	 0,54

	

1,17	 1,19

	

0,90	 0,92

	

0,70	 0,74

	

1,81	 0,64

	

1,24	 0,62

	

1,76	 1,04

	

0,96	 0,61

	

0,45	 0,98

	

1,41	 0,75

1,19
1,21
1,11
1,04
0,97
1,09
1,03
0,92
1,30
1,23
1,28
1,33
0,82
1,11

Brandlasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch

Tabelle 5.10: Faktor kt für verschiedene Vergleichsbauteile

3.2.1.a	 0,97	 0,99	 1,35	 1,36
0,97	 0,99	 1.09	 1.103.2.3.b	 1,04	 1,04	 1,26	 1.21
1,04	 1,04	 0,99	 0,95

	

3.2.6	 -	 1,02	 1.08	 1.06

	

3.2.8	 1,03	 1.10	 1.07
1,03	 1.06	 1.03

	

4.1.2	 0,84	 0,82	 0,98

	

4.2.2	 1,25	 1,32	 1,28	 0,97

	

4.2.3	 1,13	 1,33	 1,36	 1.02

	

4.3.2	 1,15	 1,26	 1,31	 1.04

	

4.3.5	 -	 1,31	 1,33	 1.02

	

4.4.3	 0,19	 0,39	 2.05

	

4.5.1	 1,05	 1.13	 1.10	 0.97

	

1,31	 1,32	 0,97

	

1.18	 1.19	 1,08

	

1.25	 1.20	 0,99

	

1.09	 1.05	 1,10

	

1.11	 1.09	 1,03

	

/ .10	 1.07	 1.00

	

1.08	 1.05	 1,02

	

0,95	 1.13	 1,16

	

1.22	 0,92	 0,95

	

1.31	 0.98	 0,96

	

1,31	 1.04	 1,00

	

1,31	 1.00	 0,98

	

0,33	 1.84	 0,70

	

1.09	 I 0,96	 0,99
*) Brandlasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch
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Versuch Norm- kleine große Stahl- Beton-
wert m-Faktor m-Faktor- klotz platte

Aniage Anlage

1 ) 3 4 5 7 8

3.21a 1,0 1,00 1,25 1,51 1'21 1,74 1,39 1,15
1,0 1'00 1,25 1.29 1.03 1,69 1,36 1`31

3.2.3.6 1,0 O'QG 1,1O 0\83 0`85 1.02 0,93 1,10
1,0 0'98 1,10 0,66 0,60 0,76 0,69 1'15

3.2.6 1`O - 1,06 0\63 0,59 0\62 0'88 0.98
3.2.8 1'O _ 1,01 1.18 117 1.29 1.28 1,09

1,0 1,01 0,92 0,91 0,98 0.97 1,07
4.1.2 0,3 _ 0 ' 80 0`62 0.78 C\GG 0,83 1.06
4.2.2 1,1 1,08 3.77 1,78 0,47 2.20 0,58 1,24
4.2.3 1,1 0,72 271 1,37 0,51 1.62 0'60 1,18
4.3-2 1,0 0,84 2,18 1,81 0,85 2.31 1.08 1,28
4.3.5 1,0 - 2,07 0,86 0,46 1,26 0,81 1,31
44.3 1`3 _ 0,09 0,21 0,33 0,16 1.78 0'76
4.61 0,8 0'79 2,11 1.40 0,66 1,54 0'73 1,10

Tabelle 5.11: m-Faktor (mit Faktor k) m für verschiedene Vergleichsbauteile

) Brandlasten sind teilweise nur ungefähr mit der großen Anlage identisch

Der Vergleich der genowmaenwn Tenmperaturen in den 6eiden nn-Faktor-An|agwn in
Ta6e|e5.6 zeigt, 6mB in der kleinen An|age in alien pÜJleyn 6wutlic6 höhere Temnpwrm-
tunan 8erneaaen vvur6en a|m in der 8roBen An|mBe. Dies imt vvegwn des 5röBeren
0murnvp|unmena und des höheren Luftvvechme|a auch zu ermarten. Der Verg|eich der

8wmnemsenen und der 8erechneten Ternpwraturen ino Stah|k|otz (Spaite 6) |iwfert
A6xveichungen in den Twrnperatunwn von 1 6is etvvm 70 %. Die Grö8ten A6vveichunBen

ain6 6ei den 6rwnn6mrwn P|Ümmigkeiten fey tzuate||en (Verauche 4.2.2 6is 4.3.5).
Dw6ei iat 6ernerkenavwert, daB 6ieme Verauche in der Simulation (Anhmng 4.G.1.3
6ia 4.9.1.3) fÜr die Gmsternperuturen awhr gut nachvwUoogen wer6en kmnnten. Dam
6eutet 6armuf hin, daB 6ieae Brün6m 6urch Strah|ung aehr mtarke Einf|üasw auf
6irwkt am Brandher6 angemr6netm Bautwi|e ha6en. Dieme Effekte oin6 6urch direkte
Ramnrnenmtrmh|ung 6wdingt, die fÜr eine integra|e Betrachtung und einw '6ertraBung
der Ergebniasw auf gro8e HaUen nnögUchwrm/wime von untergeordnetwr 0e6eutung
sind. Bei den Hm|zversuchwn iat 6ies6eoüg|ich kein Warer Trend zu erkennen.

Bei den Versuchen 3.21a un d 3.2.8 werden die Temperaturen sehr gut wiederge-
geben. Dies gilt in diesem Fall überwiegend auch für die Gastemperaturen. D ie Tem-
peraturen im Betonvwr$|eicha6uutei| können nur bedingt mit den Stahltemperaturen
verglichen werden. Bei den vorwiegend kurzen Branddauern bzw. den relativ geringen
Temperaturen ist der Einfluß der unterschiedlichen Materialeigenschaften bzw. der
veränderten Tiefe für die ReferenosteUe nicht offensichtlich festzustellen. D ie

Temperaturen liegen in der Größenordnung der Stahltemperaturen, wobei vereinzelt

Abweichungen bis zu 60 % auftreten.
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In Tabelle 5.7 sind die aus den Temperaturen in Tabeile 5.6 abgeleiteten äquivalenten
Branddauern dargestellt. Es ist festzustellen, daß die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung etwa wieder im gleichen Rahmen liegen (Spalten 5). Die maximalen
Abweichungen sind allerdings etwas geringer. Der Vergleich der äquivalenten Brand-
dauern aus dem Betonbauteil mit dem Stahlklotz zeigt, daß entweder fast identische
Zeiten ermittelt werden oder daß die Branddauer aus dem Betonbauteil bis zu
etwa 30 % über denen aus dem Stahlklotz liegen. Dabei bleiben aber die absoluten
Abweichungen unter 5 Minuten.

Die gleiche Tendenz gilt auch fur den Vergleich der berechneten Vergleichsbrandlasten

in Tabelle 5.8. Dabei fällt beim Versuch 3.2.8 auf, daß eine Liberschätzung der
Temperatur von 10 % bei etwa 550°C zu einer Verdoppelung der Abweichung bei
der Vergleichsbrandmenge führt. Das Verfahren ist an dieser SteIle offenbar
empfindlicher gegen geringe Abweichungen als sonst. Die Abweichung zwischen den
unterschiedlichen Vergleichselementen ist fast genau die gleiche wie bei der
äquivalenten Branddauer (Spalte 8).

Beim Vergleich der m-Faktoren ohne den Faktor k t in Tabelle 5.9 fällt auf, daß
systembedingt der Vergleich der m-Faktoren mit den beiden unterschiedlichen Mate-
rialien fast exakt dem fur die Vergleichsbrandmenge aus Tabelle 5.8 entspricht
(Spalten 8). Der Vergleich zwischen aus der Messung ermittelten und aus der
Simulation berechneten m-Faktoren zeigt, daß die Abweichungen z. T. verschmieren.
Die Abweichungen in den ermittelten Temperaturen und den daraus mit Interpolations-
polynomen abgeleiteten Werten sind offenbar nicht immer einheitlich. Es fällt wieder
Versuch 3.2.8 auf, bei dem jetzt die Abweichungen wieder etwa so groß sind wie
bei der Temperatur Ov im Vergleichselement. Zusätzlich ist die Abweichung von
17 % bei Versuch 4.4.3 im Vergleich zu 50 % bei der Vergleichsbrandlast nicht
erklärbar.

Der Vergleich der Faktoren k t in Tabelle 5.10 zeigt, daß mit drei Ausnahmen die
kt -Werte aus der Simulation um weniger als 10 % von den aus den Versuchen
berechneten Faktoren abweichen. Der Grund für die Abweichung bei den 3 Versuchen
liegt vermutlich darin, daß die Temperaturverläufe bei der Simulation nicht genügend
genau wiedergegeben werden. Dies gilt am meisten für Versuch 4.4.3 (Sanitärkrepp)
aber auch für die beiden ersten Holzkrippenversuche mit an den Verlauf der Rest-
brandlastkurve angepaßter Abbrandrate. Die Abweichung zwischen den verschiedenen
Materialien liegt mit einer Ausnahme ebenfalls bei 10 %.

Der Vergleich der m-Faktoren in Tabelle 5.11 zeigt schließlich, daß die aus der
Simulation errechneten m-Faktoren mit vier Ausnahmen teilweise deutlich unter
den aus dem Versuch ermittelten Werten liegen. Besonders deutlich ist die Abwei-
chung um bis zu 50 % bei den brennbaren Flüssigkeiten. Diese ist vermutlich durch
die Einwirkung lokaler Effekte bedingt. Es liegen aber alle berechneten m-Faktoren
im Bereich der Normwerte oder bis zu 80 % darüber. Der m-Faktor für die Holz-
krippen (m = 1,0) wird für die Berechnungen mit dem Stahlklotz bei größeren
Abweichungen etwa bestätigt. Der Mittelwert von 1,02 bei einer Standardabweichung
von 0,30 stimmt etwa mit dem Wert von 1,05 bei einer Standardabweichung von 0,23
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aller Huo uc6e überein. De r m-Faktor für Kanthölzer ist für Versuch und
Simulation deutlich höher als der Wert der Norm, während d er rn-Faktor für Smni-
tärkrepp deutlich niedriger ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, 6a8 der no-Faktor für Holzkrippen durch
die Simulation etwa bestätigt wird. Bei den brennbaren Flüssigkeiten erfolgt möglicher-
weise wegen sehr intensiver Flammenstrahlung eine teilweise viel stärkere Er.wärm,,,y
des Vergleichselementes als bei der Simulation, bei der davon ausgegangen wird,
daß das Bauteil über die anliegende Gasschicht erwärmt wird. Dies gilt möglicher-
weise auch in der kleinen nm-Faktor-Anlage, bei der eher von homogenen Bed ingungen
ausgegangen werden k ann . Dieser Effekt ist lokal begrenzt und erschwert die 

'
6er-

trag6arkeit der Versuchsergebnisse auf größere HaU en . Dabei fällt auf, daß die
Temperaturverläufe im Brandraum bei der Simulation dieser Versuche recht g ut
wiedergegeben wird.

|nm Gemenwato ou e' i n an6eren Ver y uchen i yt der Einflu8 der |nterpwationsmmlynomw
in dieswnn Fall a|her6inQm von untergwprdnetwr Bw6eutunG. 8ei an6eren Versuchen
wur6e feat$wateUt, 6mM 6aa l yerfahren an einigwn SteUen nnö$|icherweise ernpfin6Uch
uuYdie Form 6er,enwen6eten |nterpo|atimnspoh/nmnow reagiert. Die A6vvwichungen fÜr
den m-Fahtmrovvischwn aua der Memaun9 un6 mus der Simulation 6erechnetwn Grö8en
aind tei|nweisw 6eut|ich gröMwr m|s die A6m/eichungen in der äguivm|enten Brmn66muer.
Diem ist vor mUenm in den Bereichwn bennerk6ar. in dwnen aich atarke Än6erun gwn
inm phyaikaUschwn Verhm|ten zwigen (z. B. t v fÜr Verg|eichsbrmn6|mstwn zvvischen 0
un6 200 kg) un6 6ei me|ativ achvvmchen Brän6en ,nit gerin$wo äguivm|wntwn Brmnd6muwrn.

Die Berechnungen aus der Simulation haben e rBw6wn ' daß prinzipiell die
bei Verwendung unterschiedlicher Materialien für das Vergleichselement relativ gering
sind. Sie sind jedenfalls immer geringer als die Abweichungen zwischen Be rechnungen

aus Versuchsergebnissen und Ergebnissen aus der Simulation für 6mm V'erg|wichs-
e|ennentStmh|k|uto. Größere Abweichungen treten bedingt durch das unterschiedliche

Verhalten der Vergleichselemente bei Erwärmung besonders bei kurzen Bränden mit
relativ geringer Temnperaturentvvic|un8 auf . Sonst liegen die Abweichungen meist im
Rahmen von 10 %.

Generell kann festgestellt wer6en , daß für die Simulation der Gastemperaturen die
besten Übereinstimmungen zwischen Versuch und Rechenergebnissen erzielt werden.
Bei der ' u|xa|enten Branddauer und beim rechnerischen m-Faktor werden diese
tendenziell größer, vvm6e i die Rechenergebnisse meist unier der Messung liegen. Es
findet teilweise eine Fehlerfortpflanzung s tatt.



DerVmrpleich derEroe6nisae mws den Eichven y uchen in der groBen rn-Fmktur-An|mge
ergm6,da8oxvischen den Normvverten un6 den MeDeroe6nismen 6ereichsweime grö8ere
Oiskrepmnoen v prhan6en oin6. Tei|weise oind die fe y tgesteUten Unterychiede physi-
kaUach 6egrün66ar 6zvx. anhand von P|ausi6Uitäta6etrachtunger erk|är6ar. Es Qi6t
jedochauchao/cheMe8er8e6nioue,die nicht mhne vveiterem Ge6eutet w/er6wn können.
Zunichotvvur6efestgeteUt, 6a8 die Na/i6rierkurven 8ennüB DIN 18 230 Tei| 1 in der
8rwBen Vermuchaan|a8e nicht nachvmUoieh6mr vvaren. Diem gilt Ü6erraychwn6emweise
auch fÜr den ETK-Referenzvarsuch.

4/eiterhin hm6en auch die Ho}okippen-Referenzversuche ou mn6eren Na|i6riwrkurven
9wfÜhrt. /nm6emomJare iot die t v-Beoiehung neu definiert wor6en, d. h. die k.-Werte

der DIN- Versuche mind nicht mnehr anvvendbar. /]iw vorgwnornrnene Approximation
von t v-&4eßvxerten durch e)ne |ogarithrniache Beoiehun8 imt verg|eichmm/eiae grob, so

6aB oichvormUwmn irnBereich k|einer Bran6|asten Q v gr*8e A6vveichungen gegenü6er

Der Vergleich der Beriehungen zvvochwn den Vergleichsbrandmengen Q un6 der

VerReichm6ran6dmuwrn t in Abb. 26 aum [ 1 ] |äßt den Eindruck entatehen. 6a8
6ei6ei6wn ^^n/agwn gravi

'
rende Än6erungen in der A66nun6zhmrakterimtik femtsteU6ar

mind. Bwi der k|einen An|age traten 6iese atvwu imm Bwreich von Q v von etvva

3006ia400kgauf. Bw4 der BroQen An|mgm iat bin 400 k8 eine mwhr grm8e Streuung

der \fermuchmer9e6niamm femtsteUbar. Dieme m/wrden auch durch die |ogarithnnische
Beoiehung nur unoureichen6 erfmBt. In 6ieawrn Zumannrnenhmng iot anounnwrken, 6mB
die Bemtirnrnung von tv gernäM DIN 18 230 Teil 2 nneStachniach nur schvvwr ou er-

famoen iat, xvei| 6aa Tennperuturrnmxinmurn 6ei vie|en Verauchen nahwou amyrntotimch
erreicht vvir6 ` 6. h. die MwBkurvwn ain6 aehr flach. Diem Gilt vmr mUemn 6ei Brän6en

nnitverW|eichsw/eiae kurzerBnun6dau*r un6 geringwrTernperaturentvvick|ung. Da6urch

erge6en oich gn*ße Streuungen in den Me8vverten un6 Wnmic6erhwiten in der zuQe-
höri0wn Q v (tv )-Beoiehung. Die y 6eoügUch rnuB6ie MeBvorach,iftin der Norm mptinniert
vvmr6en.

Die Diskussion und PlausibUitäts6etrachtun8en der für die Veroleichsrechnungenaus8e-

vväh|ten Versuchsergebnisse ergab im allgemeinen aussagefähige un d differenzierte

Ergebnisse. Teilweise wurden bei den Versuchen ausgeprägte Temperaturgradienten

festgestellt. Eine vertikale S chichtun g konnte nich+in allen Fällen beobachtet werden.

Für den Verlauf derRest6ran6|amtkurven fällt auf, daß sie nicht bei allen Versuchen

mit den gemessenen Kammertemperaturen korme|ier6arsind. Ausgeprägte Änderungen

i n der Reatbran6|amt sind beispielsweise nicht w/iederoufinden. Die gemessene HRR

korrelierte ni cht in allen F@|en mit den gemessenen Kammertemperaturen. Auch

die Korrelation zwischen Reat6ran6|mst und HRR e rsch eint zweifelhaft. S ie ist

zumindest nicht geklärt. Die gemessenen Nwmnrner6rÜckw waren teilweise ko nstant,

teilweise wurden Druckanstiege und -abfälle gemessen. Einige Versuche wurden bei

Unterdruck durchgeführt. O 6 die festgestellten Druckschwankungen aus Ruck v°irk-

wngen des A66randes auf die Zwangsventilatoren herrühren oder versuchstechnisch

bedingt sind, konnte nicht geklärt werden. Möglicherweise wirkt sich auch der Natur-

zug des Schornsteines bei Versuchen mit großen HRR' y über 1000 kW aus .



Gm konnte rechnmrisch Beoei8t wer6wn ' 6a8 die WürmeÜberoang yvwr6@tnisme unter

ETK-Tem/peraturbeastun8 in 6er$rp8en An|aBe deudiche Untermchie6e ou den \/er-

hä|tnissen in der Nmrnman|a8e aufweisen. Es vvur6e fwatgeateUt, 6aB die unterschie6-

/ichenTernperaturvwr|üuYein6widen^4n|agemre*hnerisch gut sirnuUertwer6en kmnnten.
Die gefun6enen Parameter ,on m = 0.9 fÜr die Strah|wngooah| un6 vv = 20 m/s

fÜr die Gemchvwin6igkeit der HeiB8ume rur Bead,nnnun$ des WärnneÜ6argangem in
der Weinen An|mGe sin6 m|a nicht prmxisgerecht anzusehen. Dies |ieRt verrnut|ich inn
y ehrhohen E|nflu8 der F1amnnmenstrah|ung auf 6am Vergieichoe|ement. Bei der gro8en

An|mBmeracheintdie Strah|ungsoah| von s = 0.75 im Rahrnen von praktischen Gr6Ben
ou |iegen ' xvähren6 der Wert von w = 0,1 m/s in der Praxis kaumn auftreten vvird.

Die rechner ische Untersuchung von 11 nn-Faktor-Versuchen in einer "großen" Ver-
suchsanlage hat z u differenzierten Ergebnissen geführt. Bezüglich der Temperatur-

simulation ist z u sagen, daß die berechneten Temperaturverläufe sehr empfindlich

bezüglich der vorgegebenen A6bran6rate reagieren. Bei einigen Simulationen sind

die gemessenen Temperaturen nicht gut wiedergegeben. Dies gilt besonders be i

den Holzversuchen bei an die Messung angepaßtem Verlauf der 0est6rand|wst. Für
diese Versuche konnte durch eine Modellierung des A66ran6es anhand des Verlaufes

der HRR teilweise eine deutl iche Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. |n

diesen Fällen weicht dann aber die K urve fÜr die Rest6rmn6lamt teilweise deutlich

von der gemessenen a6. Es ist allerdings kein eindeutiger Trend erkennbar. Die

brennbaren Flüssigkeiten konnten dagegen über die Rwstbrun6|asten recht gut simuliert

werden. Insgesamt konnte für die Mehrzahl der Versuche e ine zufriedenstellende

Simulation des Temperaturverlaufes im Brandraum erreicht werden.

Em ain6 hn allgemeinen dmnn zuverAimsigw Rechenergebnisse ou enmartwn, w,enn

ne6en 6enn tataäch|ichan Vwrauf des Ab6rmndea die WärnmeÜbergwngyverhä|tnisse

un6 die Stoffvwerte der Unnfamaunga6mutei|w der Vermuchmkarnmnwr But 6ekannt mind.

Da der tmtmäc6||chw Ver{muf des A66rmn6ew in den nneioten FäUen nicht 6ekannt |mt,
ist auch 6ei rukünftigen Sirnu/mtionen 6zvv. 6ei der Nac6rechnung von Measw/erten

daraufouachten,6a8 nn6g|ichst nnehr MwB8r6Ben erfa8t xver6en a|s fÜr die Bmati,n-

mung des A6bran6ea wrforder|ich sind. Die Beatinmnnung 6erRemtbran6|mmt aUwin fÜhrt

nicht in mUen FüUen zu ein6wutigen Ergw6nissen. Dannit kann 6urch P|ausibi|itäts6e-

trarhtun5wn der Versuch besaer a60esichert und nachvmUoie66mr Gemnacht vverden.

Die 6erachnetent -\^erte ain6 in 6en rneiuten FäUen 25 6is 50 % ou k^ 	 ^in^ ^ses
&mn

kann ou winemm geringen Tei| an den Einga6e6aten für die Stoffwerte der Vermuchs-

kaonmner |iw$en. Ein xvesentUcher Effekt achwint aber vmr aUenm 6wi den 6renn6mren

RÜaoiGkeiten 6erEinf|uB 6er;q mmnnmenstrah|unR auf 6aa Verg|wichse|emnent imn Bran6-

raurn zu mein ' der bei der Berechnung der äquiva|entwn Brand6muer inn AAmdwU nicht

ausrwichen6 6wrÜckmichö8t vver6en kmnn. Die ,nit der Betmnp|atte 6erechnwten

t^rn-V^erte |iegen 6is ou 20 % Ü6wr den Wertwn aum dern Stah|k|otz. Dies gilt vor

aUenn 6ei Bränden mit verg|eichmweime kuroen Brand6auero un6 8erinBwr Tennpwra-

turwntw/ick|ung. Der Grund |ieQt vernout|ich imn unterachie6Uchen Vwrha|twn der Stnffe

und der PorrnuUerung der |nterp p|adonspm|ynnere. Es war aUer6ings auch nicht Zie|

des Vorha6ens 6urch Anpassung von Puramnetern (o. B. WärnneÜberWanQazah|en)

jeden \/erauch nn6GUchst genau zu 6wschrei6en.
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Die 8en,emsenen un6 6erechneten Gamkonzentraönnen sind inn Unmfano von 2run6-
raurn zumn A6oamkana| ehestens qua|üativ verBkeich6ar lnm6eson6ere kann der twi|-
vve/ye 0emneyyane gerinße CO-Geha|t 6ei deutUchenm Luftü6erschu8 inn Brandraunm
rechnwriach nicht nachvoUzo8en wer6en. 0a sich die gemneomenw Heat-Release-Rate
aua den Bemeaaenen Gusk pnoentrationener0i6t, eracheint es notwem6ig und sinnvwU,
die Mesaungen ou wptinnieren und anhan6 von Rwchnungen zu prÜfen ' o6 die MeBer-
Re6nisae jevvei|e thwwretinch nachvoUzieh6ar mind.

Die gemnwa yenen Rest6ran6|aaten un6 HRR s ermchenen in einigen Fü|ieyn hinaichtlic6
der genmemmenen Temperaturverläufe eJs inkonsistent. Auch die Gemmnntbilanoierung
nnit den angwgabwnen MeMvverten ist nicht p|muai6e|. Bei einigen Versuchen vvur6e
mUwrdingm fwstgestw||t. 6aB einw M4w6eUierung der A66rmn6rate am Ver|auf der HRR
ou sehr guten Übereinstimnrnungen bei den Twrnpwraturver|äufen führen kann. In
6i c.swrn Fah vveichen mbmr die gmrwchnmten Ver|äufe fi Rwot6rmn6lmst dwutUch
von den gernemsenan a6 und die in der Sinnu|mt.

'
n 6erechnete HRR ist etmvm 6uppe|t

om gro8 vvie die gwrneaaene.

Bei der Bestimmung 6ermo-Faktoren aus der Simulation fällt auf, daß bei den brenn-
baren Flüssigkeiten möglicherweise vvwgwn sehr intensiver Flammenstrahlung eine
teilweise viel stärkere Erwärmung des Vergleichselementes erfolgt als bei der
Simulation, bei der davon ausgegangen wird, daß das Bauteil über die anliegende
Gasschicht erwärmt wird. D ieser Effekt ist lokal begrenzt und erschwert die Ü6er-
trmg6mrkeit der Versuchsergebnisse auf größere Hallen. Dabei ist zu beachten, daß
die Temperaturverläufe im Brandraum bei der Simulation dieser Vers uche recht g ut
wiedergegeben wird.

An einigen Ste|lem reagiert rn' |ichervvwime die rn-Fwktor Berechnung emmfn6Uch
muf die Form der vermwpndeten |ntwrpm|a1ionm pwlyn prnw. Die /khweichungen für den

m-Faktmr zwimchen aum der h4eaaung un6 au y der Simulation 6wrwchneten GröDen
ain6 tei|xpeime gr6Mwr a|a die Abvveichungen in der äquivmlwnten 0ran66auer.

Generel| kmnn fwatgwsteUt wer6en, 6aß fÜr die Simulation der Gastenmpermturen die
6emtenÜbereinsbrn,nun8en owiochenVersuchun6Rechenergebniamen eroie|t vxer6en.
8ei der äquiva|wnten Bran66auer un6 6eimn rechneriachen mn-Fmktor vver6en 6iesw
ten6enoieU grö8er, vvm6ei die Rechenergebniome nmaiot unter den MeMm/ertwn |iegen.
Bei den Verauchenin der QroBen An|age vvur6an o. B. 6ei re|ativ Weinen Bran6|msten
verg|eichmweiswGro8et arn-Werte un6 6mraum a68e|eitwt8ro8enn-Faktmren 6esdrn,nt.
Diwme Tendeno knnnte inn Rahmnen der Berechnungen nicht bestütigt wverden. Durch-
vveg ha6en die Berechnu /gen ou 6eutUch k|eineren nn-Fuktoren gefÜhrt a|a die &Aes-
mungen.

Ea hat sich xveüerhin gezeigt ' Ja8 die rechneriachw Simulation geeiWnet iat, grund-
y ütoUchePrmgwn 6eoü8|ich6er kAm8- un6 Auavwwrtetechnik zu behun6e|n. |nsbesnn6ere
wurdenEinf|Üase aum der Gradientenbi|6unS in derPrÜfkanonmer 6ehan6e|t. Weiterhin
kpnnte gezmigt `merdmn, daM dim Rmuchgusana|yse - un6 DruckrneBsteUen sufgrun6
ihrer Anordnung nicht in aUen FäUen konsimtente MeBerRe6nisae aufgezeigt ha6en.
Die Me8technikgewinnt 6ei der DurchfÜhrun0 von Grm8verauchen stark an 8edeutunG,
6. h. die in K|einversuchen 6ies6eaÜgUch 8evvwnnenen Erkeontnisae |aosen eich nicht
ohnw weiteree auf GroDversuche übertragen.
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Bezüg|ich der ermittelten Restbran6|asten un6 Heat-Release-Rate sind Zweife| aufge-

komrnwn, o6 die MeM6aten in a||wn Fäl|wn rnit6en tatsächUchen Energimfmeiawtoungen
korre|ieren. Die A6xveic6ungen zvvimchen Memoung un6 RechnunB mind so ek|atant,

da8 em anBerutenermcheint, 6iem6ezÜG|ichnmch vveiteregeoiebeVersuchw un6 Berech-

nungen durchoufÜhren, vvei| die v prliegen6wn Daten in 6ieser Form nicht in aUen
FüUwn erk|är6mr aind. Für eine weitwre Aumvvertung erscheint auch aua Gründen
der P|uw yi6i|isierung von Mw8erge6nimsen durc6 8wrechnungen die MessunQ der HRR

sinnvoU und vwÜnschenowert zu mein. Wei$erfÜhren6e Formchwngsar6eiten sin6 una6-
dinQ6ar ' m/enn die Heat-Release-Rate a|s Me8vvert in die DIN 18230 Tei| 2 einflieBen
ooU. Unter denm Ampwkt internationa|wr Entmick|ungwn auf 6ern Bran6mchutoaektar

w/ärw 6kemea grun6säto|ich wiUknmnrnen und ou 6egrÜGen. Die 6eroeitigen Ruhnnen6e-
6inQungen |aysen einmn derartigwn Schritt je6och noch nicht ou.

Die A6vveichungen zvvie ,-h g.n den nm-Faktpren in der k|einen und grmBen Versuc6s-

mn|mge werden in [1] u. a. muf BnHÜmaw in der Ventilation ourück peführt, die nur

imRahmnen m/eitererVerouche in der Wwinwn An|m8wgwk|ärtvwer6en k6nnen. Darü6er-

hinaus 6a6en dim Berechnungen ergebwn, 6wß die Me8erge6nisse in der QroBen \fer-

suchman|agevmraUemm 6urch |okm|e Energieatrommkwnoentrationen (Tem/peraturmchich-

tungwn,P|unnweinxvirkung,hohe WärmneÜ6erSungmzmh|en)ouBwGenÜ6er den Nnrnnxverten

ü6erhöhten nn-Faktnren 8efÜhrt ha6en. Diem 6etrifft vor aUemn die Vwrsuche ,nit

|smpropanw|, in 6enen eine Wmnne von nur 1 mn 2 F|äche 6irekt untarha|6 der KAeM-

platte angeordnetwrur. Bwi6en &Aethunm|versuchenvvur6enWannen von 2 nn a (4.3.2)
und 4 mn 2 (4.3.8) eingeaetot, `mo6ei die Simulation inn ersten Fall nm = 1.8 un6 iro
zxvei$en Fall nm = 1.0 wrgm6. Die MeBvwerte in der grm8en An|age |iegen 6a8eBnn

6ei 2.1, xxohingegen die k|wine rn-Faktmr-An|aBe etm/a mn = 0.9 wrgi6t. Die Berech-

nun8en |iegen mo,nit ten6enonmä8ig bei dern Nwrrnvvert, vvmhingegen die Gro8versuche

6eut|ich 6arÜ6er |iegen. Sie spie$e|n vorzugsvvei ye die Bran6*virkung in der o6eren

Heio8amzmne xvie6er. Bei 6emn Verg|eich der Erge6nimse von Meumung un6 Rechnung

des Verauches rnit Pn|yprnpy|entsUen ergeben y ich üh n|iche Verhü|tnisaw.

Grun6oützÜch iat aomit festzuateUen, 6wB die vorliegenden Meßergebnisse aus der

@rnBen nn-Fahtor-An|age6ie 6ekannten nn-Faktoren vv. 6eshm|6 ü6erochmeiten ' wei|

oich 6ei6wn GrmMvermuchen |mka|e Energieatrornkonoentrationen inm 8ran6rau,n aum8e-

6i|6ei ha6en, we|c6e 6in»kt auf 6as Ternperatur-Meße|ennwnt winvxirken konnten. Bei

der rechneriochen Simulation tritt6a0w$enwineHmmnu8enisierunQ der 2nergievertei|ung

ouf ` die zu k|einemen m-FaktmrenfÜhrt. In 6erk|einen nm-Fmktur-An|age sin6 aufprun6

6erStr6noun8mverhä|tnisme e6wnfmUs eherhommogene 2nergievertei|ungen ou emvarten,

so 6a8 sich 6ierechneriachen Erge6nisse6en Me8vverten der Neinen An|age anpasmen.

Aus6en Rechenergebniaaen |üBt aich somit mb|eiten, 6aB die nm-Paktoren vnrausaic6t-

|ich auf 8rö8ere Lagereinheiten ÜbertraQ6ar sind, spxvwit |mka| 6nrninieren6e Effekte

ausgeschfosaen xver6en k6nnwn. Zur Abaichwrun8 dieser Aussage sin6 eini0w enJän-

oende \/ermuche in gr6Beren Räunnen erfur6er|ich.
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Anhang 1

Beschreibung der Eingahedaten zum Rechenprogramm MR FC



( max. 80 Zeiohen )

( max ' 80 Zeicheo )

Format: A80

Format: AGO

Format: A9

^1.Y'1.Beschreibuns les E tensatzes zum Rechenprogramm MRFy^

Die Eingabe de r Daten erfolgt formatfrei. Der Be nutzer muß daher dafür so rQen , daß
für alle angegebenen Variablen W er te angegeben werden. Es steht ei n Preprozessor
zur VerfÜgung, mit denn die Ers|eUung der Datensätze i nteraktiv erfolgt. Das Programm
läuft auf einer VAX unter V/MS, auf MS-DOS Rechnern und auf ATAR| Rechnern un t er
dem Betriebssystem TOS .

1 ' Tits!

1.1.Zmi|e : UBERS1

U8ERS1	 Ubmrachrift

1.2. Zei|e : UBERS

UBERS	 Ubmrschrift

1.3. Zei|m : OATNAM

DÄTNAM Dateiname
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NSTDR	 3teuervvart -fÜr Ausoabe der K8assonytröme ( NSTDR = 1 )

-für 4usQabe der VVandternperaturen (NSTDR = 2)
NR	 Anzah| der vorhandenen Räunne.	 < 10
NPL	 4nzah| der konstanten Äu8enbedinQungen (NR+NPL), < 10
NVT	 Gmaanntanoah| der iiffnungmn ( oinsoh|. Zvvang y|uft )

N\/AT	 Anzah| der Bedingungen für ÖffnunQan ` s 10
die in Abhängigkeit von der Zeit öffnen

NV4P	 /\nzah| der 8edingungen fÜr Öffnungan, s 10

die in Abhüngigkeit vonn Oifferenzdruck öRnen

NVAG	 Änzah| der Ba6ingungen fÜr (iffnungan, u 10

die in /\bhängigkeit von der Gastemnperatur bffnen

NVAVV	 Anzah| der 8edingungen fÜr (iffnungen, < 10

die in AbhängiQkeit von der Deckenternperatur ö ffnen

Die Bedingungen legen Grenzen fest, bei denen der Öffnungs-

grad

NOEL	 Amzah| der (j |behä|ter	 s 10

NSTÄHL Anzah| der 8tuh|pinbauten s 10

22. Zeile :iC) ` Nl, BRD, DT, TAO

|/]	 erster Zeitschritt	 [ sec ]	 ( |(] = 1 )

KL	 Anzahl der Ausdrucka [ - ]	 ( NL 36 )

8RD	 ausruxvertende Branddauer [ min ]

OT	 |teradonssohrittvveito [ sec ]	 ( DT = 10. )
2

2.3. ZeUm:	 TAUSQR(1)	 ( |=1.KL )

TAUSDR(1) gibt an. zu */e|ohen Zeitpunkten in min nin 4usdruok *n1-

stehon soil; in y gesanmt ML Zeüpunkte ( 38 = maximal ).

( Dies kann Ü6er mehrere ZeUen erfolgen. Es ist darauf zu

achten, da8 die 4nrah| der Zei|an so ist, da8 a||a NL V0erte

ge|esen *er6on können. )
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TAW'	 AnfangswandtemperaturbeT=O min [°C]
TLUF	 Anfango|ufttmmperatur bei T = O min [ °C ]
TEW1B	 8randraunntemnperatur bei T = D min [ "C ]
PREF	 Anfangsdruck auf Referenoebene ( tO,OOrn ) [ Pa ]
PTHO	 Thernnodynarnisnher Reforenodruok auf Referenombene [ Pa ]

( bei 0eoch|osoenen S* y tomnen )
Hei8Qaogeschw/indigkeit [ nm/oec ]

2-5. Zeile:	 DDEHN, A 11 ` A2

DDEHN	 8teuerung der Variationsbre1e ( ODEHN = 100. )
A11	 Nonvergmnzschranke der Energüe6ikanz ( A11 = 0.01 )
A2	 Kmnvergenoschrankm der Maoaenbihano ( 42 = 0.01 )
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3.1.1 ZoUe: HABS(I),ALG(I), RB(U, RH(U, RVOL(M, TGO(U, EPSZWMU, X(I)

( | = 1,NR+NPL )

( Der Brandraunm hat innmner die Raumnnunmrner 1 ! )

HABSU>	 absolute Höhe des Fu06udens inn jewmi|igen Rau,n | 	 [ nn ]
RUG(I)	 Länoe des jevvei/igen Raurnms I 	 [ nm ]

RB(I)	 Breüa des jeweiligen Raunnes | 	 [ nn ]

RHO)	 Höhe6em /mvveUigmn Raurnes I 	 [ nn ]

RV'[}L(U	 Vo|unmmn des jew/eiU0en Raunnes [ 	 [ nn3]

T8O(I)	 Anfan0sternperu1ur inm jevvei|igmn Raurn | 	 [ °C ]

EPSZVV(|) Strah|ungooah| zvvischan den Schichten ( EPSZW = 00 )

X(|)	 Raunmanfang [ nm ] Der L;rsprung des Moordinatenaystm,ns

( X = 0.0 ) |ieg1 am \nfang dam Brandraunnea.

FÜr ,4uBenräunne ( |	 NR ) muB die Raunnhöhe imnnner

grö8mr mein a|s die der anBrenzendmn |nnenrüurne.

3.1.2 ZeUe: XV(4,|)	 ( | = 1,NR )	 bow.	 PAUS(U	 ( I = 1,NPq- )

XV(4 ^ |)	 HeiBgasanfangsschichthöhe hn jeweiligen Raumn [ nm ]

( XV >Q.0 m )

8ei Bnma6e der Raurnhöhs vvird bei den Berechnungen

inmnner rnit einer hmrnugenen Schicht fÜr diesen Raumn

8erechnet.

bzvv.

PAUS(I)	 Referenrdruck am FuQboden auBen	 [ Pa ]

XV ist fÜr Räumm einzugeben, bei 6enen mich Tennperadur

( und Schinhthöhe ) ändern kann. FÜr Au8enräurne ist

PAQS oinouQmben.

Die Zei|en 3.1.1 und 3.1-2 oind so oft hinterenander zu

wiederho|en, vvie sioh Räunme in der Geamnetrke befinden;

in y gesarnt NR+NPL-nna| .

3.2 ZeUe:	 OBFL(J.V ( J=1,3; Ic 1,NR )

OBFL(1,U iQmc^mn^^mrf|äohe ab^^ irn evveUigmn Raum [ rn 2 ]

{}BFL(2,U Fu8bndenmberfläche abzg|. Öffnungan imn jevvei|igen Raunm [m 2 ]

OBFL(3,U Wamdo6arf}äohm a6züg|ioh Öffnungen inn jevvei|igen Raumn [ rn2]

Diese Zeile ist NR-mal zu wiederholen.
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dt

dm2

3.3 Z*Up ' NW5(J ^ U, NSTG<J,U ` ROW(J,|), OW<J,U ` T4GAK(J,1). RLMFÄK(J.0
( J=1,3; |=1.NR )

NWS(J,|)	 Anzahl der Bautei|ocheiben inm jeweihgen Haunn
fÜr die 8erechnung nnit dmmn Differenrenverfahren

N8TG(J,|)	 Art des Boustoffno Gür Bautei| J imm jem*ai|igen Raunn |
NSTG = 1 : Nurnna|6mton
NSTG = 2 : Gasbetnn
NSTG = 3 : Ytong

R0W(Jj)	 Dichte des vervvendetan Materials	 [ kg/m3 ]
DVV(J.0	 8autei|diuke	 [ cm ]
TAFAK(J,U Faktor Tennperaturleitoahl —

	
zur BorÜckmichdgung unter-

RLMFAK(J,I) Fbktor Wärrneleitzah|	 _	 mchied|ichar 8autei|nnat*ria|imn

Oieam ZeUe ist für die Bautei|e Decke ( J = 1 ). Fu8bo6en
( J = 2 ) und Wand ( J = 3 ) ou wioderho|en; ansch|ie8end
ist Mr die vveiteren Räunme ebmnmo ou verfahren ( NR-rna| ).
|nsgesannt oin6 3 . NR Zeikun erfmrderUch.

Es imt darauf ou achten, da@ die Schichtdcke dx fÜr die Be-
rechnunB der Ternpmraturxertoi|ung inm Bau<ei| zu einenn stabi-
|en Berechnungovmrfahren fÜhrt. 0abmi vvird dx aus OW/NWS
berechnmt. Qas Verhä|tnis von Zeitschritt dt zu 8chichtdiuke
dx nnuB k|einer b|eibmn a|o das Verhä|tnim aus Rohdichte p `
apmoifiooher Wärrnehapazität c und Wärnme|eitfähiQkeit X. Es

^
mnu8 da6ei fmlgendsrn Gesato fo/gen:

dx

pc
x

3&

das bedeutet, daß die Anzahl der Schichten

p.c ..aa
p 

30 X . dt

nm^^ : n
	 d

n	 = Anzahl der Sohiohten inm Bau1ei|
6 = DW = Bautei|dicke [ cm ]
dx = Schichtdimke [ onn ]
dt = Zeitschrittvvete [ a ]
p = ROW = Oiohte des vervvendeten Materials
c	 = speo. Wörrnekapazbät des Materials [ kJ/kgK ]

p

n<
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EPSKJ,|), EPSA(J]), RNONA(J]), OK(J.|) 	 .4, (=1 .NR )

EPS|(J,U	 Strahlungszahl des 0auteUs innen ( EPSi = 0 '8 ) [ - ]

EPSA(J,H	 Strah|ungaoahl des Bautmi!a auBen ( EPSA = 0,8) [ - ]

RKONÄ(J,|) Konxakdmnszah| auGan 	 ( RKONA = 4.65 )[ W/mn2 M ]

OK(J.0	 O6erf|äuhenfauchte des Bautei|s 	 ( ON = 4 }	 [ % ]

Diese ZeUe ist fÜr die Bautm|a Omcke ( J = 1 )` FuBbodan

( J = 2 ), Wand oban ( J = 3 ) und Wand unten ( J = 4 )

zu vviederho|en'̀ fÜr die vveiteren Räunme iat ebenuo zu ver-

fahron ( NR-nna| ). |nsgesarnt ain6 4 . NR Zeilen erforder|ich.

Die VVerte in Klamnnern sind empfohlene F6ch1vverte, die sich

bei vie|en Testbererhnun^en bevvährt ha6en.
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41 Zei/e: /DVNT(N,U. HVE(I). BVE(U, HABVY|>, HA8V(U ` CN(U ^ RLX(U	 ( /=1 ` NVT )

|DVNT<K.0 Vektor zu |dentifikation der Ö ffnunQen	 ( K= 1/4 )
/DVNT(1,|) = Raumnnumnrner des Ausgangsrau,n y (Raurn 1)
|OVNT(2 ` U = Raunnnumn,ner des Zie!raumno	 (Raunn 2)
(Bei horizonta!en Offnungen nnu8 der Ausgangsraurn an der
(]beroe/t^	 der Zie|raunn an der Unterseiie der (jffnung

|DVNT(3 ` U = (iffnun8otyp

O : stän6i gmöffnet

01 - 10 : öffnet uns1e1i in Abh. w.n der Zeit

11 - 20 : öffnet unsteti in Abh. vom Druck

21 - 30 : 8ffne t unatoti in Abh. von der Gaotemp.

31 - 40 : 6ffnet unstedg in Abh. von der VVandternp.

41 - 60 : öffnat steti in Abh. von der Gastennp.

61 - 60 : öffnet stedg in Abh. von der Wandtemnp.

81 - 70 : öffnet atedQ in Abh. von der Zeit

71 - 80 : öffnmt mtehg in Abh. vonn Oruck

|OVNT(4 ^ U = Art der

1 : vertikah*

2 : horizontale Offnuny

3 : Schacht ohne Wärnnever/uot

4 : Schacht nmit Wörnnever|umt

5 : honstante Zvvango|uft

G : n-fanhe Zvvangs|uft

FiirTyp 1 und 2 (mertNale und horizontale Öffnungen ) :

HVE(U	 OffnunQmhöha [ nm ] der |-ten Öffnung

(bei gro8en honzonta|en C)ffnungen für Besdrnnnung der Grenztiafe

bei Vzriante 1 vervvendei /M6/

BVE(U	 Offnungsbreite [ nn ] der |-ten Offnung

HABV(D	 Absolute BrÜstungshöhe [ nn ] der I-ten Qffnung

HA8VYU	 Absolute 31urz6öhe [ rn ] der /-ten Öffnung

CK(U	 Kontrakdonskoeffizient der |-ten Öffnung

RLX(U	 Horizmnta|er Äbstand vomn NuUpunkt	 [ nm ]

Anhang 1.7



yp 3 un6 4 (Schäohte nnit natürUcher Ventilation)

HVE	 Schachtdurchnoesser [ nn ]

B\/E	 Schacht|änge [ nn ]

H48V	 absolute Höhe in Raunn 1 [ nn ]

HASV	 absolute Höhm in Raumn 2 [ rn ]

CK	 Surnnne der oonot(gen Ver|uste [ - l

Für Typ 5 und 6 (Zwangsluft)

HVE	 honatante Zvvanosluft (Tvo 5) [ no 3 K ]

n-facher LufübermchuB (Tvo G) [ - ]

BVE	 Schachtdurohmnesser [ nn ]

HA0V	 absolute Höhe in Raumn 1 [ nm ]

HASV	 absolute H6he in Raunn 2 [ m ]

CK	 > 1J0 hmriomnta|m Bnntrönnung (nur bei Txp 5 voirhoanm)
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42 Zei!e: K57 (1)	 ( |-1]NV4T )

KSTT0	 Txoennummer der variablen Offnung | ( vgi |DVNT(3,H ) die
sich in Ab . mm der Zeit ö ffne.

4.21. 4.2.2 ZoUe: TCON(N~J.0 	 ( |=1]NVAl[ J=1.5; R=1 '2 )

TCONK1.J,1) 5 Zetpunkte, zu denenmichdie variable Öffnung| ändert.
TC<]N(2,J.|) 5 Faktoren. ,n/t denmn oich die variable Öffnung | ändert.

Diese Zeihen sind NVAT-mal z u wiederholen.

4.3 ZeUe: NSPYU	 ( 1=1,NßVÄP )

KS p(U	 Tvpennurnnmer der variab|en ÖffnunQ | ( vg|. |OVNT73 ` 1> ), die
y ich in Abh. vam Qruck öffne t .

4.31. 4.3.2 Zei|e: PC[>M(N,J ` U	 ( |=1,NVAP; J=1 '5; K=1,2 )

PCONK1,J,1) OrÜoko, bei denen sich die variable Öffnung| ändert [ Pa ]

Diese Zeilen sind NVAP-mal zu wiederholen.

4/4 ZeUe:	 KSG(I)	 ( I=1,NVAG )

KSG(U	 Typennummer der variablen Öffnung I ( vgl ' |OVNT(3J) ),die
sich in A6h. von der Gastemperatur öffnet.

4,41 ` 4,4-2 ZeUe: GC[>NKN+],U 	 ( I=1,NVAG; J=1 ^5; N=1,2 )

GCON(1,J,U Gamtemp., beÜ denen sich die variable Öffnung | ändert [°C]

Diese Zeilen sind NVAG-mal zu wiederholen.

KSVV(U	 Txuennumnner der xariablen Offnung | < x0i |DVNT(3,U \ die
sich in A6h. von der Wandternperatur öffnet .

4.61/4.5.2 Zei|e: WCC)N(K,J ` U	 ( 1=1 ` NV#VV; J=1.6; K=1.2 )

\mCON(1,J.0 Wandtemp., bei denmns)uh die variable ÖffnunQ | ändort ["C]
WCON(2 ^Jj)Faktoren, nnit denen sich die variable (}ffnung | ündert 

Diese Zeilen sind NVAW-mal zu wiederholen.
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5 ' Einbauten

VVonn die Änzoh| der Ö|behäter NOEL > 0 bt (siehe ZeUe 2.1), dann

51 Zei|e: |OEL ` MOEL(|OEL). CPOEL(|DEL), TOEL(1.10EL) ` A8EL(10EL),

HOE1(|0B).HOE2U0EU

|OEL	 Nunnmner i des Raumey , in denn nich der ö|hmhäbmr befindet
&4QEL(I0EL)	 Masse des O|s	 [ kg ]	 imn Raunm i

CP8EL(10EL) spez. VVürrnahapazitä1 des 0s 	 [ kJ/kgK ]	 inn Raurn i

TC>EL(1 ` 10EL) Anfangsternperatur des O/s 	 [ pC ]	 inm Raumn i

AOEL(|C)EL)	 Oberf|öchm des Ö|bmhä|term	 [ nma ]	 irn Raunm i

HOE1(10EL)	 Unturkante des Ö|behä|tmrs ab Fu8boden [ nn J irn Raunn i

HOE2(10EL)	 Oberkan1e des Ö|behä|ters ab Fu8buden [ nn ] inn Raunn i

Oieoe Zei|e ist so oft ou *iederhohen, wie sioh Ö|behüter inn Gebäude

6efin6en ( msgesannt NOEL-rna| ). Oabei kann oich )evvei{a nur nin 0be-

hä|ter in einenn Raumn befin6en.

VVenn die Anzah| der Stahieinbauten NSTAHL O ist (sk*he ZeU* 2.1), Jann

ASTAUSTÄHU ^ HST1(|STÄHL ^ HST2(ISTAHL)

|STAHL	 Numnner des Raumes i, in dem/ sin6 eine Stahlwand be6nde1

DGTAHL(|STAHL) Dicke der Stah|wand [ cm ] im Raum i

CSTAHL(|STAHL) spez. Wörmehapazität der Stah|vvand [ kJ/kgK ]

TSTAHL(1 ` |STAHL)Anfangsternperatur dam 8toh|m [ ~ C ] irn Raunn i

4STA(|STAHL)	 Obmrf|äche der Stah|vvand	 [ nm 2 ] inn Raunn i

HST1(ISTAHL)	 Unterkante der Stah|vvand ab Fu8boden [ nm ] imo Raunn i

HST2(|ST4HL)	 Oberkanto der 3tah|vvan6 ab FuBboden [ nm] inn Raurn i

Diese Zeile ist so oft zu wiederholen, wie sich Stahleinbauten im Ge-

bäude be finden ( insgesamt NSTAHL-mal ). Dabei kann sich jeweils nur

ein Stahleinbau in einem Raum befinden.
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6 ' 1 Zehe: 4GPR,WSPR. NSPR ` TLOES ` NFG(I)	 ( | = 1.5 )

ASPR	 VVirkfläche ehnes Sprinklers [ nn 2 ]

VVSPR Waosernnengn pro Sprinkler [ mm/min ]

NSPR	 Änzah| der Sprink|erköpfe ( VVirkf|äche ) [ - ]

TLOES Anopreohtemnperatur der Sprinkler [ o C ]

O --') kemen EinDuB

1 ---) EinfluB

Diese Werte sind jeweils anzugeben für:

1=1	 Die Ab6randrate wird vomm Sprinkler beeinfluBt.

1=2	 Faktor ( Wirkfläche des Sprinklers berücksiohdgen)

1=3	 Faktor( LeotunS des Sprinklers berückoichxigen )

1=4	 Faktmr( aktueUe HeiBgamtemnpera1ur berücksiuhdgen)

1=6	 Die Abbrandrate b|mibt nazh Sprink/erminsato kostant

Anhang 1.11



7. Brmndlast

G8ALÄ	 Gesa,ntbrand|aat	 [ kg ]
R	 Luftbedarf fÜr at6chin,netriuche Ver6rennung [ kg Lu1t/kQ 8S]
DHC	 unterar Heizvvert Hu/	 [ kJ /kg ]
CP8S1	 opez. Wärrnekapaodät des 8rennatmf as C- 1 [ kJ /kg K ]
CPBG2	 Verdannpfungowärmne den Brennstoffes Cp2 [ kJ/kg ]
FSV	 stöchimn`etriucher Verbrennungsfaktor, a6 denn voUstän6ige

Verbrennung s1att0ndet
bei voUständiger \/erbrennung gilt: FS\/ = 1.

SW	 Steuerpararneter rur 8randau ybreitung (Ausbreitungsdp U )

SW = 1	 4bbrandfunkdmn nnit drei |nterva/an
SW = 2	 AuabreitungamnodeU Brandherd in Raunmnnitte
SW = 3	 /\uobreitunQsnnodeU nmit be/}ebiger Brandherd/age
3VV = 4	 Ho|zkripponabbrandrnodeU
SW = S	 (ineare- oder Sp|ineinterpo|ation
SW = 6	 (j!brandrnodeU
3W = 7.1 Kabeikana/ bemtÜokt nnit PVC-Kabe/n
SW = 7.2 Kabe/achacht bestÜckt rn/t PVC-Kabe(n
8W = 73 Nabe|kana| beutÜmkt nnit FRNC-Kabe/n
8W = 7.4 Nabe|ochacht bestÜckt nmit FRNC-Nabe|n

GAC	 Knhlenstuffoeha|t pro kg Brenns1off	 [ kg ]

GAH2	 VVanserstuffoeha|< pro kg 8rennstoff [ hg ]
GA02	 Sauers1offoehah pro kg 8rennatoff	 [ kg ]
GAW	 Wassergeha/t pro kg Brenn y toff	 [ k8 ]
DOQD	 Grun6vvert der uphachen Rauchdichte 	 [ m2 /kg 2

73 ZeUe: AV, BV, RSP1, RAN1. TR

/\\/	 4usbreitungogeschvvind/okeit des Feuers in Längorichtung [ nn/nn/n ]
8t/	 Ausbroitungsgexchwmdigkeit den Feuero in C}uerrichtung [ rn/rnin ]

^
RSP1	 speo. Verbronnungnrate r up [ kg/m2 h ]
RANI	 Faktor der 8randausbreitung nach Flash-Over [ - ]
TR	 Tenmperatur bei Flash-Over [ °C ]
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Brandherd

LA 

74 Zei|e: LÄ1, BÄI. LÄ2, 8A2, LA3, B43, LA4, B44

LA1 ` B41

LÄ2, BA2

LA]. B43

/\bmessungen des Brandherdes
maximal* Abnnesoungen des BranJeu

4batand des Brandherdes von BrandbeorenzunQ

Brandbegrenzungsabstand von HaUonrändern

1N,

8w

BA =

RB(1)

LA = RLG(1)

K4it diesen GröBen mird die Laoe des Brandherdes beetimnnnt. Be/ den

nichtBeornetri ychen AbbrandrnodeUmn wird die Laoe des BrandherJes zur
8estinnmnung des PYurneva/unmen smwie der aingennischten Luftrnonge ver-

vvendat.

7.5 Abbrandfunktion über drei Intervalle

7.51 Zoi|e: TX1(U, RT1(U	 ( I = 1,4 )

TX1(|)	 = Zebpunhtm inn ermben Interval! in [ o ]` zu 6enen

Für den Fall, daß SW aus Zeile 7.1 den Wert 4 ha t (HookrippennnodeU,
sind für RTI (I) folgende Werte einzugeben:

RT1(1) = Änzah| der Stäbe pro Laoe = nn

RT1(2) = /knzah| der Laoen/Krippm	 = n

RT1(3) = Länge der Stäbe	 = |	 [ cm

RT2(4) = Breite der 8täbe	 = b [ cm

,n, n ` L b nach Gl. (2210)
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7.5.2 ZeUe	 ' ` RT2(U ( ( = 1,4 }

TX2(I) = Zobpunk1e imn zwe\en Interval! in [ n ], zu denen RT2(U = die

FÜr den Fall, 6a8 GVV auo Zei|e 7.1 don Wert 4 had (HozkrippennnodeU

RT2(1) = nnauhnale 4bbran6rate = R nnax 
[ g/a l

RT2(2) = 8reite des Peaks bei der Abbrandrate rnit 50 % 4bbranJ
=[	 l^^ ^ _ ^"

R nmax kann nach EU . (2 '4.5) aua /K.1o6/ bestimmt werden. Wird für ad ein
Wert von U eingmgeben , dann w i rd ad vom Programm nach G/ . (24.2) aus
/KYG/ beudrnnut .

FÜr den Fall, daB SW aum ZeUm 7.1 den Wart S hat, iot 6Ür RT2(1) ein
konotanter Faktor einzuQeben, der zuoamnnnen nmit der |nterpo(adonofunkdon
die Abbramdrate fes1|egt. ( v0i Zei|e 7.7 )

Für den Fall, daß 8W aus Zeile 7.1 zwischen 7.1 und 8 Uegt, is t für
8T2(1) der gerni1te|te Winkel für natürliche Massenströme und fÜr RT2(2)
für Zxvangmnnasmenströnnm entsprechend Bild 2.2.6 und 2.2.8 für Kabelbrände
einzugeben.

7-5.3 Ze8e: TX3(I) ` RT3(I)	 ( | = 1,4 )

TX3(U	 = Zetpunkte in dritten |ntervaU in [ a ]` zu donen

Diesae ZeUen be ychre6»en die Abbrandfunktknn bei SW = 1. Oabei vver6en
die StÜtzmte|4en hesohrimben, nnit danen die 4bbrandrate bmsdrnnnt wird.

( vg|. BemchreibungBikd2.4 ). Einze|ne \/ariab|mn vverden toikmeise fÜr andere
Abbrandmnodm||e vermeendet.
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7.6 Zeihe: NFF, FVB, CL ` Ek4PL, ENPL, CL2, HBR ' NBR

NFF	 Nummer der letzbm betrachteten Öffnung bei Zusammenfassung
( Die Mäo6chkeh mehrere Offn'/ngen zvvsohen zwei Räunnen zu-
samnnnenzutasaen iot imn Programmn vurQesehen, aber noch nicht
ausgetes1nt. Daher nmu8 aur Zeit NFF = O ven*onJet vverden.

FVq9	 Faktor fÜr Energiever|uste Plume
( ennpfoh|en FVg] = 0,4 vgi Bmochreibun8 2.3 )

CL	 Bngabefak1or fUr Bnnmischung Plume inm Brandrau,n [ - ]

EMPL Exponent M aur P|unmeatrönmung nach Zuckoski ( HCOP )
( enmpfoh|en EMPL = 0.3333. r. Z. ohne Bnflu8 )

ENPL	 Exponent /4 zur P|umnestriinung naoh Zuokoaki ( Z )
( ennofohlen ENPL = 1,6667. z. Z. ohne Bnflu8 )

CL2	 Eingabefaktor für Einnmisohternne au8erha|b des Brandraunn y [ - ]

HBR	 Höhe der 8ran6queUen Über Fu8boden	 [ nm ]

NBR	 Ä`nzahi der BrandqueUen 	 [ - ]
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VVonn 5W in ZeUe 7.1 den Wert 5 hat, dann 6olgt jetzt:

77 Zei|e	 N. MASS, M8O!NT

N	 4nzah| der 8tütosteUen fÜr Interpolation

MASS	 Art der Anfangsbedingungen fÜr Spline ( O, 1 oder 2 )
Hier wird 0 enmpfoh|wn, danmit harn`onisohe Spheinfunktionen
vervvendet werden.

MO0NT Art der Interpolation

1 =	 Splineinterpolation
=	 |ineare Interpolation

7.7.1 ZeUe	 X(I) ^ Y(I)	 ( | = 1, N )

N VVerepaa e für
X(I)	 Zeit in [ s ]
Y(I)	 Abbrandrade [ g/m ]

Diese Zeile ist N-mal zu wiederholen, bis alle Wertepaare eingegeben sind.

Die Äb6randretm wird dann z u jedem Zeitpunkt als Interpolation
zwischen diesen Faktoren als Produkt des ermittelten Wartes mit
dem konstanten Parameter RT2(1) aus Zeile 7.6.2 gebildet. Damit
kann aus den Eingabedaten mit der Änderung eines einzigen Wer-
tes eine ähnliche Ab6randfunköon ermittelt werden .
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Ergebnisse der Voruntersuchungen zum ETK-Brand
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des Baustoffes

10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 80 90

Temperaturen	 im	 Indikatorelement	 in	 5	 cm	 Tiefe	 flir	 veränderte	 Eigenschaften

aa7

tf min1
10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 83	 90

Temperaturen im Indikatorelement in 5 cm Tiefe fiir Liblicherweise verwendete
Wärmeübergangs und Strahlungszahlen

.6,3 1°c
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8 M 3

CrNi-Stahl 15cm
Ea = 0,2

w = 1 m/s
fx= 1.0

xE;= 0,6
A Ert 0,7

Er! 1.0

1°C 1

400

300

200

100

A N/ PC1

Temperaturen im lndikatorelement in 5 cm Tiefe für verminderte konvektive
Wärmetibergangszahl und erhöhte Strahlungszahlen innen

CrNi- Stahl 15cm

Ea. 0,8

x Ei = 0.55
w = 10m/s

A Ei= 0.7
w = 10m/s

O E i = 0.9
w = 10m/s

o E i = 0,9

w = 10m/s
o Er. 1,0 ; C a = 0.2

w 10m/s

e- E i = 1,0 ;	 02
w= 5m/s

t (min 1

Temperaturen im lndikatorelement in 5 cm Tiefe für erhöhte Wärmetibergangszahlen
und Strahlungszahlen
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A-a °CI

700

600

500

400

300

200

CrNi-Stahl 15cm

Ea= 0.2

W 20m/s
fa = fx=1.0

X E; = 0.6

A E i t 0.7
1.0

ilmin)
10	 20	 30	 40 60	 90

A3 t o c

8 M 3

CrNi -Stahl 15cm

Ea = 0.2

• Ei 0,7 ; w =0.5m/s
▪ E i = 0.8 ; w 0,5m/s

A Ei = 0,7 ; w = 0,1 m/s
o E i = 0,75; w = 0,1 m/s

10	 20 •	 30	 40	 50	 70	 83	 90

Temperaturen im Indikatorelement in 5 cm Tiefe flir sehr stark erhöhte Wärme-
übergangs- und Strahlungszahlen

Temperaturen im Indikatorelement in 5 cm Tiefe flir sehr stark verminderte
Wärmeilbergangs- und gering erhöhte Strahlungszahlen
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Stahl 15cm
x E i =0.4 ;	 0.8

w = 5 m /s

• E i 0.6 En z 0.6
w 5m/s

• = 0.4 Ea= 0,8
w = 1m/s

o E;= 0.6 ; 60=0.6
w lm/s

10	 20	 30	 40	 50	 60	 70	 80	 90

Temperaturen im Indikatorelement in 5 cm Tiefe ftir sehr geringe konvektive Wärme-
tibergangs- und erhöhte Strahlungszahlen unter Verwendung von Stoffwerten

Stahl
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Abb. 1: Versuchsanlage für natOrliche Brande

Rauchdichte

=MO *MO 4.00 MINIM

Druckmessung

1 = Großer Raum 8m x 10m x am
2 = Kleiner Raum	 ( 62HT3)
3 = Abgaskanal
4 = Schornstein
S = Zuluftkanal
6 = Luftungszentrale (bis 6000m 3 /h, 20°C)
7 = Zuluftöffnungen wahlweise 0,16 m 2 und 0,32
8 = verstellbare Abzugsöffnung
9 = Zugangstür zu

10 = Verschluß aus feuerfestem Beton
11 = Heizregister
12 = Beruhigun9sstrecke/Meßstrecke

M PA

m 2

13 = CO2 , CO, 02 und Temperaturmessung der
Abgasel

= Abschluß aus Stahlbeton

.,nnnn•nnnnn
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gez	 19 .	 ad.e.e'

Nordrhein-Westfalen Z.Nr. 9.23 5347 (4)
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Abb. 71: Uraufsicht auf die AnordnunO der Temperaturme8utellen unter

der 8randruumdecke und die Thermusäulen A bis D
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Versuch 3.2.3.b
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Versuch "Zi 6
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Versuch	 .2

291 kg Kanthölzer 200 x 200 mm
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Versuch 4.2.3

90 kg Isopropanol
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Versuch 4.

90 kg Methylarvohol
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Versuch 4.3.5
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Versuch 4, .3
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