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1. Einleitung

1.1  Aligemeines und Problemstellung

Das Forschungsvorhaben "Abbrandfaktor m - groBe Riume” wurde im Jahre 1985
von Herrn Dipl.-Ing. Klingelhéfer, MPA Dortmund und Prof. Dr. Schneider, TU Wien,
angeregt und beim Institut fiir Bautechnik zur Fdrderung eingereicht. Zum Jahres-
ende 1985 wurden der Forschungsvorschlag genehmigt und die Forschungsarbeiten
begonnen. Die durchzuflihrenden Versuche waren eng verbunden mit dem vom MPA
Dortmund betriebenen Ausbau der Brandschutzabteilung und den zugehorigen baulichen
und technischen MaBnahmen in Dortmund und Erwitte. Aus diesem Grunde konnten
die praktischen Versuche des MPA erst im Jahre 1988 in groBerem Umfang
begonnen und bis Ende 1990 abgeschlossen werden. DemgemdB sind die theoretischen
Arbeiten weit hinter dem urspriinglichen Zeitplan zuriick. Mit der Vorlage dieses
Berichtes soll der eingetretene Zeitverzug egalisiert werden.

Grundlage dieses Berichtes sind in experimenteller Hinsicht ausschlieBlich Versuche
bzw. Versuchsergebnisse, die in der MPA Dortmund durchgefiihrt bzw. erarbeitet
wurden. Uber diese Versuche liegen gesonderte Berichte vor [1, 2].

Gegen das derzeitige Prifverfahren zur Ermittlung des Abbrandfaktors m nach
DIN 18 230 Teil 2 werden Bedenken erhoben. Dabei handelt es sich sowohl um
Bedenken beziiglich der versuchstechnischen Durchfiihrung als auch um Bedenken
beziiglich der physikalischen Bewertung der ermittelten Werte.

Bei der versuchstechnischen Ermittlung der m-Faktoren hat sich fir einige Stoffe
eine Mengenabhingigkeit angedeutet, deren EinfluB in dem 8 m> groBen Raum nicht
studiert werden kann. Es ist z. B. nicht méglich, in der Praxis vorkommende héhere
Stapel in den Versuchsraum einzubringen.

Zur Lésung dieser Probleme ist der Einsatz eines groBeren Brandraumes erforder-
lich. Die vorgesehenen Versuche sollen deshalb in einem ca. 80 m> groBen Raum
erfolgen. Die Versuche tragen dazu bei, die aus physikalischen Griinden vorgebrachten
Bedenken gegen die Ubertragbarkeit der m-Faktoren auf groBe Raume auszurdumen.
Es wird diesbeziiglich argumentiert, daBl aufgrund des gegenseitigen Aufheizens der
Bauteile und der Lagergiiter, der héheren Strahlungsintensitit sowie anderer Venti-
lationsverhdltnisse das Abbrandverhalten der Lagergiiter in groBeren R&umen
grundsétzlich anders ablduft als durch den m-Faktor angegeben wird.

Die Ergebnisse der vorgesehenen praktischen und theoretischen Untersuchungen
sollen miteinander verglichen werden. Es soll festgestellt werden, ob und ggf. welche
Korrelation zwischen den bisher ermittelten m-Faktoren und den entsprechenden
Daten aus den Versuchen in gréBeren Rdumen besteht.

Falls es gelingt, in den theoretischen Untersuchungen den Ubergang von dem 8 m>
groBen Raum auf den 80 m® groBlen Raum zufriedenstellend nachzuvoliziehen, kann
dies als Grundlage fiir den spiteren Ubergang auf sehr groBe Rdume bilden. Dieser
Ubergang soll in einem zweiten Untersuchungsprogramm durchgefiihrt werden. Aus



dkonomischen und Umweltschutzgriinden wird sich dieses zweite Programm auf eine
relativ geringe Versuchszahl abstiitzen miissen, da hierzu ein ca. 800 m> grofer
Brandraum und Brandlasten in einer GroBenordnung von 2 - 4 t eingesetzt werden
missen. Die fiir die Ubertragbarkeit des m-Faktors auf gréBere Riume bzw. Lager-
einheiten erforderlichen SchiuBfolgerungen sind daher in erster Linie theoretisch
- rechnerisch zu ziehen.

Sorschungskonzept
Entwicklungsstand Anwendbarkeit
m- Faktor m- Faktor
DIN 18 230 a) flr groBere Raume
Teil 2 angezweifeit
—
Versuche b} fiir bestimmte Lage-
RaumgréBe: 8 m> rungsformen nicht
méglich
Stufe | a) fir groBere Riume
Vorliegen~ verbessert
der Antrag RaumgrdBe: 80 m> —=
b} alle wesentlichen
Versuche | Rechnung Lagerformen mdglich
___________ e e
Stufe I aligemeine Ubertrag-
Spéterer barkeit hinreichend
Antrag RaumgréfBe: 800 m> —3 gesichert

Versuche | Rechnung




1.2 Untersuchungsumfang

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

- Normbrandversuche in der groBen 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
aufgefiihrt sind (5 Versuche bei variabler Ventilation und 3 x 5 Versuche bei
fester Ventilation).

Bei den Versuchen werden folgende Daten ermittelt:

~ Temperatur-Zeit-Verlaufe im Raum

-0 57 COo 5™ CO~Verldufe im Abgas

- Gewichtsverlustkurven (Abbrandwaage)

- Temperatur-Zeit-Verldufe im Vergleichsbauteil

~ Dricke im Raum

Anhand der Versuchsergebnisse werden folgende GréBen mit Hilfe von Warmebilanz-

rechnungen im GroBrechner simuliert:

- Temperatur-Zeit-Verldufe

- Energiefreisetzung / Heizwert - Relation -

Energiefreisetzung / Brandlast - Relation

Verbrennungskennzahl / Abgaszusammensetzung

dquivalente Normbranddauer an Stahl- und Beton-indikatorbauteilen

H

§

Fur die Simulation kommt das gegen Ende der 80er Jahre von Schneider/Max ent-
wickelte Simulationsprogramm MRFC (Multi-Room-Fire-Code) zur Anwendung (3l
Untersucht werden fiir jede Materialgruppe typische Abbrandveridufe sowie die
Eich- und Referenzverliufe, die gemdB DIN 18 230 Teil 2 fiir die Bestimmung des
Abbrandfaktors m erforderlich sind.

2. Verbemerkungen
2.1 Voraussetzungen
21.1 Versuchsaufbau fiir die Vergicichsversuche in der groBen m-Faktor-Anlege

Fiir die Vergleichsversuche wurde der sogenannte kieine Dom in Dortmund umgebaut,
so daB sich ein nahezu kubischer Brandraum analog der genormten m-Faktor-Anlage
ergab. Die so entstandene groBe m-Faktor-Anlage hatte Abmessungen von ca.
3.9 x 4.1 x 3.8 m, entsprechend einem Volumen von 63 m°. Es war aus technischen
Griinden nicht maglich den Dom, wie urspriinglich vorgesehen, auf 80 m" umzubauen.
Die so entstandene Versuchsaniage ist auf der Abbildung 2.1 dargestelit.

-6 -
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Die derart ausgefilhrte Versuchsanlage muBite in verschiedener Hinsicht gemal
DIN 18 230 Teil 2 geeicht werden. Zunichst wurde an dem genormten Vergleichs~
bauteil anhand von ETK~Versuchen die tg-Temperatur-Funktion ermittelt. Desweiteren
wurde mit der Vergleichsbrandbelastung (Holzkrippen) die t,~Brandlast-Funktion fiir
den Fall m = 1.0 ermittelt. Zu diesem Zweck war es erforderlich optimale Liiftungs-
bedingungen zu schaffen bzw. einzustellen. Anhand umfangreicher Vorversuche
wurde die Referenzventilation auf 6000 m°/h festgelegt. Der Normbrandofen hat
dagegen bei 8 m> Raumvolumen eine Referenzventilation von 500 m3/h, d. h. die
spezifische Luftwechselzahli wurde ven 60fach auf ca. 90fach erhoht. Aus den
Holzversuchen wurde weiterhin die Vergleichsbranddauer - Vergleichsbrandlast -
Funktion ermittelt. Alle MeBergebnisse aus diesen Versuchen sind in [1 ] dokumentiert
und diskutiert, weshalb hier darauf nicht weiter eingegangen wird.

2.1.2 Brandversuche in der kieinen m-Fakter-Anlage

Die kleine m-Faktoranlage der MPA-Dortmund wurde in der Vergangenheit fir alle
bisher durchgefiihrten m-Faktor-Versuche verwendet. Haben die spezifischen ver-
suchstechnischen Randbedingungen méglicherweise die bisher verabschiedeten m-
Faktoren beeinfluBt? Die Vergleichsversuche in groBeren Anlagen und das rechnerische
Nachvollziehen der beobachteten Phidnomene sollen Antworten auf diese Frage
liefern. Die kleine Anlage ist in Abb. 2.2 dargestelit. Der groBte Unterschied
besteht in der raumlichen Ausdehnung und der Art und GroBe der Zuluftfithrung
der beiden Anlagen. Der Brandraum ist 2 x 2 x 2 m groB und hat damit etwa ein
Achtel des Volumens der groBen Anlage. Die Zuluft stromt iber vier Offnungen im
unteren Drittel des Brandraumes ein, wihrend die Abluft etwa in der oberen

Hilfte den Brandraum verlat.

Bei der Eichung der Vergleichselemente der beiden Anlagen an der Einheitstempera-
turkurve (ETK) spieit die Art und die GroBe des Wirmeiiberganges auf das Vergleichs-
element eine entscheidende Rolle. Dabei werden die Vergleichselemente sowohi durch
die anliegende Gasschicht als auch durch Strahiung der Flamme und Riickstrahlung
der Umfassungsbauteile belastet. Versuchstechnisch wird die ETK-Kurve durch
Messung der Gastemperatur in 10 cm Abstand von der Decke gesteuert. Damit
kann man davon ausgehen, daB fir beide Anlagen die fiir die Bestimmung des
Wairmeiiberganges zwischen HeiBgasen und Vergleichselement charakteristische

Temperatur identisch ist.

Beim Wirmeiibergang spielen neben den bereits erwihnten Strahlungseffekten die
Stromungsverhiltnisse innerhalb des Brandraumes eine wesentliche Rolle. Neben
der GroBe des Luftwechsels sind auch die thermodynamischen Eigenschaften des
Feuers am Plume sowie die Temperaturdifferenz zwischen Decke und FuBboden
von Bedeutung. Bei sehr kleinen Riumen wurde bisher bei Versuchen eine sehr
gute Durchmischung festgestellt. Mit zunehmender GréBe bzw. Hohe der Brandraume
wird eine mehr oder weniger deutlich erkennbare Schichtung festgestellt, bei der
zum Teil sehr hohe Temperaturgradienten am Ubergang zwischen HeiBgasen und

kalteren Gasen auftreten.
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Zur Zeit sind keine Verfahren bekannt, mit denen Versuche in kleineren Riaumen auf
groBere durch Modeillfaktoren, wie z. B. in der Hydrodynamik, lbertragen werden
konnen. Dies liegt vor allem an den brandspezifischen Phinomenen am Brandherd.
Damit spielt auch z. B. die Anordnung der Olbrenner fiir ETK-Versuche eine bedeu-
tende Rolle.

2.2 Vorgehensweise

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Eichversuchen in der groBen m-Faktor-Anlage
ergab, daB zwischen den Normwerten und MeBergebnissen bereichsweise griBere
Diskrepanzen vorhanden sind. Teilweise sind die festgesteﬂtén Unterschiede physika-
lisch begrindbar bzw. anhand von Plausibilitdtsbetrachtungen erklarbar, es gibt
jedoch auch solche MeBergebnisse, die nicht ohne weiteres gedeutet werden
kiénnen. Insbesondere stellte sich heraus, daB die téi-Temperatur—Funkﬂon in der
groBen Versuchsanlage deutlich unter den genormten Werten liegt, woraus bei
einer m-Faktor-Bestimmung z. B. grundsdtzlich hohere Abbrandfaktoren resultieren
wiirden.

Es muBte somit zundchst untersucht werden, durch welche unterschiedlichen Rand-
bedingungen bei den ETK-Versuchen in der groBen und kleinen Anlage die festge-
stellten Differenzen in den MeBergebnissen jeweils verursacht wurden. Dazu wurde
ein Rechenprogramm fiir ETK-Simulationen in den beiden Anlagen erstelit und
geeicht. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in den beiden folgenden Abschnitten
beschrieben.

Weiterhin wurden aus den bislang durchgefiihrten Brandversuchen elf Stiick fir die
geplanten Vergleichsrechnungen ausgewahlit. Die Vergleichsrechnungen sind auf den
in Abb. 2.1 dargesteliten Versuchsaufbau abgestellt worden, d. h. es wurde der
Brandraum mit dem daran anschlieBenden Schornstein als zwangsgeliiftetes Zwei-
raummaodell zugrundegelegt. Die rdumlichen Abmessungen und thermischen Daten
des Brandraumes sind in [1] beschrieben, weshalb hier darauf nicht néher einge-
gangen wird. Die geometrischen und thermodynamischen Randbedingungen sind in
dem nachfolgenden Abschnitt 2.2 beschrieben. In der vorliegenden Arbeit soll
untersuch: werden, ob die durchgefiihrten Versuche durch die Simulation bestétigt
werden konnen. Dabei soll auch versucht werden, die Abweichungen zu alten
Forschungsergebnissen zu erkldren. Das ist vor allem auch fiir die angestrebte
Ubertragung auf noch groBere Riume und Hallen erforderlich.

Zum Versténdnis wird dazu in Abschnitt 3 das fiir die Warmebilanzrechnung ver-
wendete Rechenmodell kurz erldutert. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in [3] er-
folgt. Hier werden i. w. nur die Massen- und Energiebilanzen mit den zugehérigen
Termen erldutert. Dann werden die Grundlagen flir die Berechnung der Gaszusammen-
setzung der einzelnen Gasschichten beschrieben. Mit den Ergebnissen der Simulations-
rechnung kann eine dquivalente Branddauer bestimmt werden, mit deren Hilfe ein Be-
zug zu Normbrandversuchen und damit zur Ublichen Priifpraxis fiir Bauteile hergestellt
werden kann. Das Verfahren wird in Abschnitt 3.5 erldutert. Dabei werden auch



gemessene mit gerechneten Temperaturveridufen in einem Stahibetonbauteil ver-
glichen. In Abschnitt 3.6 sind Beispiele fiir die bisherige Anwendung des Simulations-
modells wiedergegeben. Dabei wird ein Vergleich von MeB- und Rechenergebnissen
fiir eine komplexe Mehrraumgeometrie ausfiihrlicher dargestellt. AbschlieBend werden
die EingabegréBen sowie die Ergebnisse der Simulation beschrieben.

In Abschnitt 4 werden die Randbedingungen und Ergebnisse fiir durchgefiihrte Ver-
gleichsrechnungen erldutert. Zuerst werden die Berechnungen fiir die Bestimmung
der dquivalenten Branddauer fir die ETK-Versuche vorgestellt. AnschlieBend werden
die Annahmen fiir die Brandscenarien der m-Faktor-Versuche fiir die Holzkrippen

und 5 weitere Brandgiter beschrieben.

Die Auswertung der Vergleichsrechnungen fiir die elf ausgewahiten Versuche erfolgt
in Abschnitt 5. Es werden im besonderen die Brandraumtemperaturen, Energievertai-
fungen und Plausibilitdt und die Abgaszusammensetzungen mit den Rechenergebnissen

verglichen.

AbschlieBend werden aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen rechnerische
m-Faktoren ermittelt. Fiir die Beziehung zwischen Temperaturerhdhung im Vergleichs-
bauteil A8 und der Vergleichsbrandmenge Holz (Q,) werden dabei experimentelle
Werte verwendet. Die restlichen Grolen sind Ergebnisse der Simulation.

In Abschnitt 6 erfolgt abschlieBend eine vorldufige Wertung der Nachvollziehbarkeit
der Versuchsergebnisse und der Einsatzmdglichkeit des Simulationsmodells fir die
Ubertragung von Versuchsergebnissen auf andere Randbedingungen.



3. Physikalische Grundlagen des WSirmebilanzmodells

3.1 Modellannahmen

Zur Simulation von natiirlichen Branden wurde an der Universitat Kassel ein Mehr-
raum-Mehrzonenmodell entwickelt, mit dem die das Brandgeschehen wesentlich
bestimmenden GrdBen berechnet werden kénnen. Dieses Modell wird im folgenden
zur Simulation der durchgefiihrten m-Faktor-Versuche in der groBen Versuchsaniage
angewandt. Im folgenden sollen die physikalischen Grundlagen fir dieses Modell
kurz beschrieben werden. Eine ausfiUhrliche Beschreibung des Verfahrens kann [3]

entnommen werden,

Dem Rechenprogramm MRFC ( Multi Room Fire Code ) liegt ein Mehrzonen-Mao-
dell zu Grunde, bei dem iiber eine Kopplung lber mehrere Zonen die das Brand-
geschehen bestimmenden Parameter wie Gas- und Bauteiltemperaturen sowie
Druckverteilungen und daraus resultierende Massenstrome bestimmt werden kon-
nen. Dabei wird in jedem einzeinen Raum der Gaskérper in einer oder in zwei
Zonen abgebildet, flir die jeweils die Massen- und Energiebilarizen geldst werden.
Als dritte Zone kommt der Nahbereich der Flammen hinzu, auf dessen genaue
Abbildung hier nicht weiter eingegangen wird. Beim Zwei- Zonen- Modell bestehen
die beiden betrachteten Schichten aus Gasen, fir die eine homogene Tempera-
turverteilung angenommen wird. Die Massen~ und Energiebilanzen werden getrennt
flir beide Schichten formuliert und im Programm iterativ geldst.

In Bild 3.1 ist ein Element des Modells mit unterschiedlichen Annahmen fir den
betreffenden Raum dargestellt. Dabei ist oben ein Raum im AufriB und im Grund-
riss aus einer betrachteten Mehrraumgeometrie herausgeschnitten. Der Raum i ist
dabei Verbindungen zu den Raumen j, k und I, iiber die ein Massen~ und Energie-
transport stattfinden kann. [n der Skizze ist beriicksichtigt, daB an den Brandraum
mehrere Raume anschlieBen. Der Normalfall fiir einen Brandraum mit Verbindung
zur Umgebung ist als Sonderfall enthalten, wenn nur ein einziger Nebenraum
beriicksichtigt wird. Wird die Umgebung durch mehrere Raume abgebildet, fiir die
jeweils konstante Verhiltnisse unterstellt werden, so busteht zum Beispiel die
Mdglichkeit, ein Querliiftung zu simulieren, wenn an den AuBenseiten unterschiedliche
Driicke so angesetzt werden, dal} die Druckdifferenz einer bestimmten Windgeschwin-
digkeit entspricht. Je nach Brandverlauf sind fir die Berechnung unterschiedliche
Annahmen fiir den Gaskorper zu treffen. Dieser ist bei einer vorhandenen beziehungs-
weise in der Ausbiidung begriffenen Rauchgasschicht sowie einem Brand in zwei
Gaskérper ( Falle 2 und 3) aufgeteilt. Sonst wird flr jeden Raum eine einzige
Schicht beriicksichtigt { Fille 1 und 4 ) .

Die Zone Uber der aktueilen Brandflache wird dabei allgemein als Plume bezeich-
net. In der Regel wird darunter eine begrenzte Zone verstanden, in der die Um-
setzung des Brandgutes in die Verbrennungsprodukte stattfindet, unter Einmi-
schung von kalter Luft aus der unteren Schicht. Vereinfachend wird bei den Be-
rechnungen der gesamte Bereich der Brandfliche bis zur Schichtgrenze z oder
soweit z = 0 ist, bis zur Hallenhhe h mit der oberen Schicht zusammengefalit.

Flir diese Mischzone wird eine hemogene Temperatur bestimmt.

- 12 -
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Bild 3.1: Element einer Mehrraumbetrachtung und unterschiedliche Aufteilungen des

Gaskdrpers je nach Brandverlauf
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Je nach Ventilationsverhiltnissen und Brandverlauf kdnnen in den cinzelnen Riumen
eine, zwei oder drei Zonen vorliegen, womit das Brandgeschehen abgebildet wird.
Im einzelnen sind diesbeziiglich folgende Fille unterschieden ( vgl. Bild 3.1 ) :

- Der Raum besteht aus einer einzigen kalten Schicht, die noch nicht
verqualmt ist. Das ist der Ausgangszustand fiur alle Riume. Er gilt
solange bis ein Zustrom von HeiBgasen aus bereits verqualmten Riu-
men stattfindet. Fur den Brandraum ist ab Brandbeginn ebenfalls ein
anderes Modell zu verwenden. ( Fall 1 )

- Zum Brandbeginn bildet sich im Brandraum zuerst der Plume aus.
Der Raum besteht dabei solange aus einem heilen Plume sowie ei-
ner kalten Schicht iber die gesamte Hallenhthe bis der betrachtete
Bereich iber dem Brandherd soweit erwdrmt ist, daB sich ein Ceiling
Jet ausbilden kann. Dieser Fall tritt auch auf, wenn die Ventilation
(Dachentliiftung) im Bereich des Plume so grol wird, daB entspre-
chend der gesamten eingemischten Luft und dem Abbrand dariiber
geniigend Abgase =zum Gleichgewichtszustand abgeflihri werden
kénnen. ( Fall 2 a )

- Ausgehend von Fall 2 a breiten sich dann anschlieBend die HeiBgase
in Form eines sogenannten Ceiling Jet aus. Dabei bildet sich eine
HeiBgasfront mit variabler Schichthshe, die mit der Zeit die gesamte
Halle ausfiillt. Dabei werden fir den Plume und den Ceiling Jet die
gleiche homogene Temperatur angenommen. { Fall 2 b )

- Der Brandraum besteht aus einem heiBen Plume und einer Heigas-
schicht, mit einer homogenen Mischtemperatur, sowie einer kalten
unteren  Schicht ebenfalls mit einer homogenen Temperatur.
( Fall 3 a)

- Bei anderen Rdumen fehlt der durch den Brand bedingte Plume.
Durch Zustrom von Heilgasen aus bereits verqualmten Rdumen hat
sich ebenfalls eine Heigasschicht der Héhe z ausgebildet, fiir die
ebenso wie fir die restliche untere Schicht eine homogene Tempe-

raturverteilung angenommen wird. (Fall 3 b )

~ Der Raum besteht nur aus einer verqualmten heilen Schicht. Dies
trifft dann zu, wenn die Brandfliche die gesamte Grundflache der
Halle bedeckt, und wenn die HeiBgasschicht sich liber die gesamte
Hallenhéhe erstreckt. Aus rechentechnischen Griinden muB dieses
Modell auch fiir die Abkiihiphase in allen Rdumen verwendet werden,
weil das Fehlen einer Brandquelle zu numerischen Schwierigkeiten bei
der Berechnung der Schichthéhe fiihren kann, da Schwerkraftstré-
mungen infolge einer Abkiithlung von Gasen zur Zeit nicht berick-
sichtigt werden. { Fall 4 )



Als unbekannte GréBen gehen im MRFC - Modell in den dargesteliten Fillen 2 und
3 fir jeden Raum i in die Berechnung ein:

- Gastemperatur der heiBen Zone Tg‘i i

- Gastemperatur der kalten Zone Tg2 i

i

Hohe der HeiBgasschicht z.

Druck am FuBboden p

In der Anfangsphase des Brandes und nach Auftreten des Flash-Over liegt in den
einzelnen Rdumen jeweils nur eine einzige Schicht vor { Falle 1 und 4 ). Das be-
deutet, daB in dieser Zeit mit einem anderen Gleichungssystem gearbeitet werden
muB. In diesem Fall reduzieren sich die Bilanzen zu einer Massen- und einer

Energiebilanz.

Mit diesen Unbekannten lassen sich alle Energie- und Massenstréme beschreiben,
wenn man davon absieht, daB fiir die Berechnung der Wandtemperaturen der
Bauteile die Fouriergleichung gel6st werden muBl. Bei einer homogenen Schicht
{ Fille 1 und 4 }Jim untersuchten Raum verbleiben die Temperatur sowie aer Druck
am FuBlboden als Unbekannte.

Die Kopplung zwischen den einzelnen Rdumen erfolgt dadurch, daBl die Abflisse
aus den angekoppelten Riaumen als ZufluB der vorgeschalteten Riume wieder in
die Bilanz eingehen. Die Verbindung zwischen den HeiBgasschichten und den kalten
Schichten wird iiber die Einmischstréme und somit Uber die Bilanzen der Plume

hergestelit.

Zur Lésung stehen fiir jede Schicht eine Massen- und eine Energiebilanz zur
Verfigung. Das entsiehende umfangreiche Gleichungssystem wird mit einer modifi-
zierten Powell Hybrid Methode gelést. Ausgehend von einem Startwert ( alter
Zustand ) werden dabei die Unbekannten solange variiert, bis alle Gleichungen mit
einer vorgegebenen Genauigkeit erfillit sind.

32 Massenbilanzen und Massenstréme

Unter der Voraussetzung, daBl in dem betrachteten Raum zwei Schichten und der
Brandherd vorliegen, ergeben sich die in Bild 3.2 gezeigten Massenstrome, fir die
zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht zu formulieren ist. Der dargestelite Zu-
stand gilt fir den Fall einer voll ausgebildeten HeiBgasschicht mit Teilflichenbrand,
bei dem alle dargesteliten Dach&ffnungen zum augenblicklichen Zeitpunkt ge&ffnet

sind.
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i
i

Massenstrome im Brandraum unter Berlicksichtigung von drei Aullen-
rdumen mit vorhandener Heilgasschicht

Die beiden Massenbilanzen, die geldst werden, lauten fir den Raum i bei zwei
Zonen:

- fiir die Heilgasschicht

dmj./dt+Z m
,i s

i - ms’ ji _mei,i+me2, i—Ri=0 Gl. (3.3.1)
- flir die untere Gasschicht
dm2’i/dt+Z 'ﬁa,ij_zma,ji +me1,i~me'2,i =0

Gl (3.3.2)
Fir einen Raum mit einer homogenen Schicht reduzieren sich die Massenbilanzen
zu :

dm1./dt + ¥ m.. - m
N S,ij

; i =0 @Gl (3.3.3)
flir einen Raum mit einer heiBen Schicht, bzw. flir einen Raum, fiir den wihrend
der gesamten Berechnung eine Zone angesetzt wird und zu

.- Y m
3 5'!

dmz, /dt + ¥ m Gl (3.3.4)
i a
srwartet wird.

flir einen Raum mit einer kalten Zone, in dem der Aufbau einer Heiflgasschicht

Darin bedeuten :

dm, /dt = d(V, -p) / dt

= zeitliche Massenanderung der heilen Schicht im Raum i durch
Temperatur- und Volumenverdnderung
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dm2 E/dt = d(V2 i-p) / dt
o = zeitliche Massendnderung der kalten Schicht im Raum i durch
Temperatur- und Volumenverdnderung

Massenstréme aus der heiBen Zone des Raumes i in Raum j

m =
8,

rhs i = Massenstiréme in die heiBe Zone des Raumes | aus Raum |

rha i = Kaltgasmassenstréme aus der unteren Zone des Raumes i
in Raum |

rha i = Kaltgasmassenstrome in die untere Zone des Raumes |
aus dem Raum j

rhet ; = durch Einmischung von unten nach oben
eingetragene Massenstrome

rheg P= durch Einmischung von oben nach unten
eingetragene Massenstréme

R . = Abbrandrate im Raum i. Zur Zeit kann nur der Abbrand

in einem Raum berilicksichtigt werden.

Die Umgebung ist im Sinne dieser Deiinition als benachbarter Raum mit konstan-

ter Temperatur aufzufassen.

Zur Bestimmung der Einmischterme rhe sind in der Literatur umfangreiche Stu-
dien bekannt, aus denen die Massen- uns Energiestréme innerhalb eines Raumes
als Austauschstréme zwischen den beiden Schichten bestimmt werden kénnen.
Dabei hat sich in den meisten Fallen die in dargestellte Beziehung von Mc' Caffrey
und Cox bewdhrt. Daher wurde sie n das bestehende Programm aufgenommen.
Fir die Einmischung an Offnungen sind einige Moadifikationen vorgenemmen worden,
die aus Warmebilanzrechnungen 'm Rahmen von Mehrraumuntersuchungen aus

GrofBversuchen abgeleitet wurden.

Die Terme m 2. | berlicksichtigen die Riickeinmischung von Heilgasen in die un-
tere Zone aufgrund von entgegengesetzt gerichteten Strémungen. In der Energie-
bilanz kann dieser Anteil nun beriicksichtigt werden da die Anpahme, daB die
untere Gasschicht den Umgebungsbedingungen geniigt, aufgegeben wurde. Da zur
Zeit auch keine genaueren WUntersuchungen dazu vorliegen, wurde dieser Term in
der jetzigen Programmfassung nach Jones [4] bestimmt. Zukiinftig wird aber
verstidrkte Sorgfalt auf die physikalische und rechentechnische Realisierung dieses

Massenstroms gelegt werden.



Die Massenstrome zwischen einzelnen Riumen sowie zwischen Riumen und der
Umgebung konnen physikalisch zur Zeit in foigender Form beriicksichtigt werden:
~ Massenstréme durch vertikale Uffnungen
- Massenstréme durch horizontale Offnungen
~ Massenstrome durch Schichte
- Zwangsmassenstrom eines vorgegebenen Volumens

geregelter Zwangsmassenstrom in Abhingigkeit von stéchiometrischer
Verbrennung.

Im folgenden sallen die Massenstréme durch horizontale und durch vertikale Offnun-
gen kurz dargestellt werden. Eine ausflhrliche Beschreibung auch fiir die anderen
maglichen Stromungstypen kann [3] entnommen werden.

- horizontale und vertikale Str8me

Die Massenstréme flr horizontale und vertikale Offnungen werden nach einem
modifizierten Strémungsmodell ermitteit. Dabei stellen sich flir den Fall, in dem
Einmischungen stattfinden gekriimmte Stromlinien ein. Es werden zwei Fille
untersucht. Mdglich sind das direkte Einstrémen in die anliegende Schicht ohne
Einmischung und ein Einmischen in die obere oder untere Schicht. Dies wird
anhand eines Schwerkraftkriteriums Uberpriift. Obwohl im Strémungsmodell von
horizontalen Stromlinien ausgegangen wird, erscheint die Anwendbarkeit des
Modells doch gerechtfertigt, weil fiir den Bereich des ﬂbergangs horizontale
Stromlinien vorliegen, wenn auch auf einer kurzen Linge. Der Bestimmung liegt
wegen der angenommenen Homogenitdt der Schichten die Bernouili- Beziehung
nach Gleichung (3.2.5) zu Grunde, die bei jeder Offnung so anzuwenden ist, daB
immer Teilbereiche betrachtet werden, in denen sich bei beiden Rdumen die
Rohdichten nicht dndern, wenn man davon ausgeht, dafll die betrachteten Schich-
ten relativ groB im Verhiltnis zu den Offnungen sind. Dies ist in der Regel gege-

ben.

Damit werden die Massenstréme aus Raum i nach Raum | zu :

n, 4

X

N N R { /P00 - p(x) p(x) < de Gl (3.25)
<
X

mit: rﬁﬁ, i = betrachteter Massenstro‘rfx der Art n { hei} oder kalt)
bk = Breite der betrachteten Offf\lung k
€ = Kontraktionskoeffizient der Otfnung k
pn‘ ;= Dichte des stromenden Gases der Art n
pi(x) = Druck an der ausstromenden Seite an der Stelle x
p.{x) = Druck an der einstrémenden Seite an der Stelle x
x}O = obere Intervallgrenze
X, = untere Intervallgrenze .



Fiir harizentale Offnungen wird X, Zu x  und es gilt:

My i =Ak-ck-1/2-pn’i-(pi‘p‘.) Gi. (3.2.6)

mit: A = Flache der horizontalen Offnung .

- zeitlich regulisrbare Stréme

Bei jeder Ventilation kann zudem beriicksichtigt werden, daB sich der Cffnungs—
grad der entsprechenden Offnungen im Verlauf des Brandes von villiger Ge-
schlossenheit bis zur ganzlichen Offnung verdndern kann (Bild 3.3). Dadurch ist
es méglich, das Offnen und SchlieBen von Dachentiliftungen, Tliren und Fenstern
sowie den geregelten Einsatz von mechanischen Fdrdereinrichtungen zu simulieren,
um den Einflul der Ventilation auf das Brandgeschehen zu studieren.

So kann etwa berlicksichtigt werden, da Rauch- und Warmeabziige erst bei einer
bestimmten HeiBgastemperatur gedffnet und Lichtkuppeln erst bei einer bestimmten
Temperatur zerstdrt werden. Die Offnungen werden dann bei vorgegebenen Grenz-
temperaturen zerstort, fiir die z. B. die Deckentemperaturen als Kriterium ver-
wendet werden. Weitere Maglichkeiten bestehen darin, den Offnungsgrad zeitlich
vorzugeben oder abhingig von der Druckdifferenz an der Offnung zu steuern.

Eine weitere Mdoglichkeit besteht in der Beriicksichtigung der Tatsache, daB Tiren
oder Fenster im Verlauf von Flucht- und RettungsmaBnahmen ganz oder teilweise
gedffnet oder geschlossen werden. Auch der Einsatz von stationdren oder mobilen
Entgqualmungseinrichtungen mit definierter Férderleistung kann z.B. in Abhingigkeit
von der Zeit, der HeiBgastemperatur oder dem anstehenden Differenzdruck in die

Simulation eingehen.

Die Méglichkeit der variablen Offnungen kommt aus der Nachrechnungen von
Versuchsergebnissen.Tatsdchlich kann sie in zweierlei Hinsicht genutzt werden.
Zum einen fihrt die Annahme einer verzogerten Offnung der Dachéffnungen zu
einer praxisgerechten Berechnungsweise, denn bei einem Brand werden die Licht-
kuppeln beziehungsweise Rauch- und Wé&rmeabziige mit einer zeitlichen Verzége-
rung gedffnet, was in der Regel durch ein Versagen des Abdeckmaterials oder
haufiger durch eine automatische Offnung erreicht wird, die durch Temperatur-
fihler ausgelést wird. In vielen Fallen erfolgt eine Offnung der RWA durch die
Werkfeuerwehr in der Praxis bevor eine automatische Offnung erfolgen wurde.
Dadurch ist eine zusdtzliche Sicherheit vorhanden. Zum anderen kann durch eine
Staffelung der Ansprechtemperaturen iiber die Halle verteilt der Tatsache Rech-
nung getragen werden, daB in der Praxis die Temperatur in der Heigasschicht
nicht homogen ist, sondern durch Einmischeffekte und Abkiihlung an Wianden und
Einbauten, vom Brandherd zu den Enden hin abnimmt. Dadurch ergibt sich in der
Rechnung das realistische Ergebnis, daB die Offnungen in der Nihe des Brandes
zuerst gedffnet werden, wihrend die weiter entfernt liegenden mit einer von der
Heftigkeit des Brandes abhdngigen Verzdégerungszeit gedffnet werden.
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Bild 3.3: Zeitlich veréinderliche Offnungen in Abhingigkeit von der Zeit, der
Temperatur oder von der Druckdifferenz

3.2.1 Abbrandmodelle

Einen wesentlichen EinfluB auf die Ergebnisse der Brandsimulation hat die Bestim-
mung der pro Zeiteinheit vom Brandgut in Abbrandprodukte umgesetzten Menge.
Diese Menge stellt in Gl. 3.3.1 bis 3.3.4 die Abbrandrate R dar. Dabei ist zu unter-
scheiden, ob geniigend Sauerstoff fiir eine volistindige Verbrennung dieser Menge
zur Vaerfiigung steht. Wenn geniigend Sauerstoff vorhanden ist, findet eine sto-
chiometrische Verbrennung statt und der Brandblauf ist brandlastgesteuert. Das
bedeutet, daB die Abbrandrate von der Ventilation kaum beeinfluBt nur vom Brandgut
und der Brandfliche abhingt. Dabei wird die gesamte verdampfte ( pyrolysierte
} Menge des Brandgutes durch chemische Umwandlungen bei maximaler Energie-
gewinnung in Brandgase umgesetzt. Dies stellt bei sonst gleichen Randbedingungen
fir die Konstruktion den ungiinstigsten Fall dar. Bei Sauerstoffmangel findet
dagegen ein ventilationsgesteuerter Brand statt. Das fihrt zu einer unvollstindigen
Verbrennung, bei der gréBere Mengen von CO und gasférmigen und festen unver-
brannten Kohlenstoffverbindungen in die Rauchgase gelangen.

Fir die Bestimmung der Abbrandrate stehen im Programm umfangreiche Modelle
zur Verflgung. Sie sind:

- Vorgabe einer Abbrandfunktion iber drei Bereiche mit jeweils vier
Stitzstellen ( glinstig zur Vorgabe von Trapezfunktionen )

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

- Abbrandmeodell fiir Holzkrippen

- temperatur- und ventilationsabhingiges Olbrandmodell
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- temperatur- und ventilationsabhangiges Kabelbrandmodell
- gecemetrisches Ausbreitungsmodell fir Hallen

Die beiden erstgenannten Modelle eignen sich besonders gut zum Nachvollziehen
von durchgefihrten Brandversuchen, bei denen die Giiltigkeit der Modelle fiir den
Massen- und Energietransport iiberpriift wurde [6, 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 findet eine mehr oder weniger
starke Riickkopplung des Brandveriaufs auf die Entwicklung der Abbrandrate statt.
Die stoffspeziefischen Modelle fiir Holz-, Ol- und Kabelbrandlasten sind dabei nur
von der Geometrie des Brandraums abhingig. Die restlichen wesentlichen EinfiuB3-
griflen wie Temperatur und Sauerstoffzufuhr sind vom Brandverlauf abhiingig 71

-vorgegebene Abbrandfunktion:

Die Abbrandrate wird aus einer Reihe von Stiitzstellen durch eine funktionale In-
terpolation bestimmt. Dies ist eine bei fast allen Simulationsmodellen enthaltene
Maglichkeit filir die Bestimmung der Abbrandrate durch Vorgabe von einigen
Stiitzstellen. Bei einigen ist sie gar die einzige Mdglichkeit. Die Vorgabe ist vor
allem fir solche Fille interessant, bei denen der Verlauf zum Beispiel durch

Versuche bekannt ist.

Bei einer Interpolation ilber drei Bereiche werden drei kubische Polynome be-
stimmt, die im Grenzfall ein Trapez bilden. In Bild 3.4 ist ein solcher Fall darge-
stellt. Diese Form ist fiir viele Félle der Warmebilanzrechnungen ausreichend, um
zum Beispiel fiir dquivalente Branddauern ( vgl. Abschnitt 3.5 ) ausreichende Aus-
sagen zu finden, denn diese ist nicht so stark vom exakten Verlauf der Abbrandrate
abhdngig, wie zum Beispiel die Gastemperaturen. AuBerdem kdnnen damit sehr viele
Brandverldufe ausreichend beschrieben werden.

% —

Rbbrandrate [Ks/sl

.S T T T T
T Tz Tys i tss ts2 s LA
21 taz tos 24

Bild 3.4 : Darstellung der Abbrandrate durch Stitzstellen in drei Bereichen

- 21 -



Im zweiten Fall ist die Anzahl der Stiitzstellen bis zu maximal 100 beliebig. Da-
zwischen kann entweder durch natiirliche kubische Splinefunktionen oder durch
Geraden interpoliert werden. Das Beispiel eines fiir eine Versuchsnachrechnung
bestimmten Abbrandratenverlaufs ist in Bild 3.5 dargestellt. Bei Splineinterpolation
ist darauf zu achten, daB die Verldufe Uber den Nullpunkt zwischen den Stiitz-
stellen sehr stark schwingen kdénnen und daher negative Abbrandraten liefern
wiirden. Dies ist vor aflem der Fall, deren Verlauf eher einer e-Funktion entspre-

chen. In diesem Fall ist eine lineare Interpolation vorzuziehen.

7 3
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Bild 3.5: Mehrere Stiitzstellen mit Interpolation durch Geraden oder durch

Splinefunktionen
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3.3 Energiebilanzen und Energiestréme

Unter der Voraussetzung, daB im Brandraum ein Feuerplume und zwei Schichten vor-
liegen, ergeben sich die in Bild 3.6 dargestellten Energiestréme, fir die zu jedem
Zeitpunkt ebenfalls das Gleichgewicht zu formulieren ist. Dabei sind nicht alle Energie-
stréme darstellbar, die im Programm berlcksichtigt werden. So ist zum Beispiel die
Einmischung von heiBen Gasen aus der oberen Schicht in die Kaltgasschicht im darge-
stellten Fall nicht méglich, weil dafir das Vorhandensein zweier gegenldufiger
Stromungen aus den beiden Schichten Voraussetzung ist. Diese kann sich erst
ausbilden, wenn sich die Schichtgrenze im Bereich der vertikalen Offnungen befin-
et. Aus Platzgrinden konnten ebenfalls nicht alle Energiestréme durch Dachoff-
nungen bezeichnet werden. SinngemdB haben aber alle dargesteliten Stréme die
gleiche Bed?utung. Auflerdem wurden die Stréme durch Konvektion (55,14} und
Strahlung (hO,M.) zusammengefalt

“ I I. _0 13 ¥ I.R\
|  Ms,14/ bg,14 : hs,14 7 hp,14

1. } Ml L
h | 2

L1
A "svi 1 ‘"’z,1

H—i - s .
ha,lZ/ "a,iz s, 31 “a i3 z’ha 11’"

:
S\
ha o

Bild 3.6: Energiestréme im Brandraum unter Berlicksichtigung von drei AuBen-
rdaumen mit vorhandener HeiBgasschicht ( Fall 3 a aus Bild 3.1 )

Es werden die Energieterme flr Energieéinderung der Gasschichten ( dh/dt ), fir
Strahlung (h ) und Konvektion ( h ) von Offnungen, fir Strahlung der HeiB-
gasschicht in d:e kalte Zone ( h ) und des Plumes h sowie fiir den Energieaus-
tausch mit Wanden ( h i und Embauten wie O!behalter und Stahlwande beriick-
sichtigt ( ﬁsv }. Die Energtebdanz lautet dann fiir die HeiBgasschicht des Raumes i :

dh, . / dt + ﬁa - h o= 0 . Gl. (3.3.1)

1,i
Die Energieabfliisse werden dabei zu

h = ¥ h + S h +Sh . +%h o+ h Gl. (3.3.2)
O1, i} ,

- 23 -



h = Strahlungsenergie in die heiBe Schicht des

Ot,ji
Raumes i aus dem Raum |
."102 i = Strahlungsenergie aus der unteren Schicht des
’ Raumes i in den Raum |
HOZ i = Strahlungsenergie in die untere Schicht des
Raumes | aus dem Raum |
wnoi - Energieaustausch mit dem n-ten Umfassungsbauteil
des Raumes i. Es werden dabei 4 Teile betrachtet.
Decke und FuBboden sowie Wand im oberen und
im unteren Bereich
svl i = Energieaustausch mit Einbauten der heilen Schicht
' des Raumes i. Dazu zdhlen zur Zeit Olbehdlter und
Stahlkdrper. In diesem Term kann auch die
durch Sprinkler aufgenommene Energie erfat werden.
Hsv2 ; = Energieaustausch mit Einbauten der unteren Schicht
des Raumes i
Hsp 1= Abstrahlungsveriuste des Plumes an die
' obere Schicht im Raum i
Hsp 2 = Abstrahlungsverluste des Plumes an die
’ untere Schicht im Raum i
Hr i = durch Strahlung aus der heien Schicht an Teile
’ der unteren Schicht abgegebene Energie im Raum i
h . = durch Verbrennung in die heiBe Schicht eingetragen

Energie im Raum i

Die Energiednderung der Schichten wird aus der zeitlichen Anderung der inneren
Energie der betreffenden Schicht bestimmt. Dabei ist die zeitliche Anderung der
Volumina und der Temperaturen zu beachtien. Die Konvektionsenergien der Massen-
stréme entsprechen deren Energiegehalt. In beiden Fallen wird die spezifische
Wairmekapazitdt der Gase temperaturabhiingig beriicksichtigt.

Der Energieaustausch zwischen Gasschichten und Bauteilen sowie Einbauten be-
steht aus einem Konvektions- und einem Strahlungsanteil mit einem temperatur-
abhdngigen Warmelibergangskoeffizienten fiir den konvektiven Anteil. Der Energie-~
austausch kann dabei in beiden Richtungen stattfinden. Er ist in der angegebenen
Definition positiv fir eine Wé&rmeabgabe aus der Gasschicht an das betref-
fende Objekt ( i.d.R. wahrend der Hauptdauer des Brandes bei Erwdrmung der
Gasschicht) und negativ bei einer Wé&rmeabgabe aus der Gasschicht ( i.d.R. bei
Abkiihlung der Gasschicht, wenn die Gastemperatur niedriger ist als die betref-
fende Objekttemperatur).
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- Energiefreisetzung

Die freigesetzte Energie ist davon abhingig, ob vollstindige (@<! ) oder unvoll-
standige (p>1) Verbrennung vorliegt, wobei ¢ das Verhiltnis von Sauerstoffbe-
darf fiir eine stochiometrische Verbrennung zu tatsichlich vorhandenem Sauer-
stoff darstellt. ( vgl. Abschnitt 3.4.2). Der zur Verfiigung stehende Sauerstoff
wird aus der in den Plume eingetragenen Gasmenge und dem in der oberen
Schicht noch vorhandenen Sauerstoff bestimmt. Dabei wird die Zusammensetzung

der Gase beriicksichtigt. Also ist

@ =r_ R / m Gl. (3.3.7)
02 02
Dabei bedeuten:
o = Sauerstoffbedarf fiir die vollstindige Verbrennung von einem kg
2 Brennstoff

R = Abbrandrate

rhoz = fiir die Verbrennung zur Verfiigung stehende Sauerstoffmenge
mit:
Mo, = & Mg i Yo, i~ 2 Mg i Yo i* Ve Py i Yo 1. 7 ot
s, Ji = aus Raum | in die obere Schicht des Raumes i einstrémender
Massenstrom
n"\s' i = aus Raum i in die obere Schicht des Raumes jeinstrémender
Massenstrom
Yoz,i = Sauerstoffgehalt der entsprechenden Schicht des Raumes i
Yoz,j = Sauerstoffgehalt der entsprechenden Schicht des Raumes |
V1’ | = Volumen der HeiBgasschicht des Raumes i
ey T Dichte der HeiBgasschicht des Raumes i
dt = lterationsschrittweite
Die Strahlungsverluste des Plume ( h i ) werden nach einer geometrischen

Zerlegqung den oberen und unteren Umfas’sungsbauteilen zugeschlagen, so daB in
die HeiBgasschicht nur ein reduzierter Anteil eingetragen wird. Dies wird dadurch
beriicksichtigt, daB in allen Berechnungen ein Veriustfaktor fir die Flammenstrah-
lung eingeht, der nach vorliegenden Erfahrungen zwischen 0,25 und 0,60 liegen
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kann. Dieser Faktor ist wegen einer zur Zeit noch fehlenden genaueren Strah-
lungsberechnung wéhrend des ganzen Brandverlaufs konstant. Er wird vom Be-
nutzer vorgegeben. Dieser Umstand kann unter Umstianden zu Schwierigkeiten bei
der Berechnung von gréBeren Brédnden fiihren, weil die Bauteile der unteren
Schicht zu stark aufgeheizt werden. Dies ist ein Zeichen daflir, daB die Strah-
lungsverluste zu hoch angesetzt werden. In diesem Fall ist die Berechnung mit
einem kleineren Veriustfaktor neu zu starten. Dann ergibt sich die Energiefrei-

setzung des Brandes h el TU
(1-f) - R S H; fiir o<1
hc1 ;= Gl. 3.3.8)
(1-f) - R "H,/® fir @5 1
mit: f = Verlustfaktor {Flammenstrahlung)

R = Abbrandrate

Hui = unterer Heizwert

P = stochiometrischer Verbrennungsfaktor .

Fir den Fall, daB der Brandraum nur aus einer heiBen Schicht besteht (Voll-
brandmodell), verschwindet der Verilustfaktor f und die gesamte freigesetzte
Energie wird zundchst in die heiBe Schicht eingetragen. Eine Nachverbrennung und
damit eine zusdtzliche Energiefreisetzung in anschlieBenden Rdumen ist zur Zeit
nicht vorgesehen. Dieser Fall tritt auf, wenn die Abbrandrate sehr viel grdaBer ist,
ais die mit dem vorhandenen Sauerstoff verbrennbare Menge. Dann werden
unverbrannte Riickstdnde den Abgasen beigemischt, die unter Umstdnden in einem
entfernteren Raum verbrennen kdénnen. Diese Tatsache befindet sich zur Zeit in
der Diskussion und ist noch nicht abschlieBend geklart. Vor allem sind die Bedin-
gungen zu untersuchen, bei denen eine solche Verbrennung stattfindet. Im Pro-
gramm wird zur Zeit die Verbrennung zu ausschlieBlich H20, CO, CH4 und Kohien~
stoffriickstdnden C zugelassen, wobei CH4 als Gas betrachtet wird, das nicht weiter
verbrennt {vgl. Kapite!l 3.4.2).

- Konvektions- und Strahlungsenergien

Die Terme Hs s Ha , HO‘ Hr und Hw sind in den Gleichungen (3.3.9}), bis (3.3.14)
beschrieben, wobei beachtet werden muB, daB die angegebenen Flichen von der
Gasschichthéhe z und vom augenblicklichen Maodell nach Bild 1.1, also auch von
der Zeit abhdngig sind. In den Bauteiloberflachen Awn geht in Gleichung 3.3.12
der von der HeiBgasschicht bzw. der untersn Schicht augenblicklich bedeckte
Anteil ein. Dabei wird der Energieanteil der Wand verschmiert, der theoretisch
benbtigt wird, um den bei Erhdhung der HeiBgasschicht als kalt untersteliten
Wandteil im Bereich der heilen Zone zu erwarmen. Diese Tatsache kann aber im
Rahmen der Modellierung ohne nennenswerte Fehler hingenommen werden.
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Die Konvektionsenergie der Gase ist durch die Beziehung fiir Gase gegeben, die
im Raum | in die HeiBgasschicht aus dem Raum i einstrémen. Somit wird diese
ermittelt nach der Beziehung:

). Gl {3.3.9)

Fiir nach unten einstrémende Case ist diese Beziehung zu modifizieren. Die Kon-
vektionsenergie lautet dann

Ao .= m_ . - ¢ . (T .} (T .- T.). G.(33.10)

Dabei bedeuten:

mg i = nach einem oben beschriebenen Stromungsmodell
’ ermittelter Massenstrom in die obere Schicht des
Raumes | aus dem Raum i einstrémender Massenstrom

m_ . = nach einem oben beschriebenen Stromungsmodell
ermittelter Massenstrom in die untere Schicht des
Raumes j aus dem Raum i einstrémender Massenstrom

= spezifische Wirmekapazitdt der Gase in der
n-ten Schicht des Raumes i. n beriicksichtigt dabei,
ob die Gase aus der oberen oder der unteren Schicht

ausstromen

Tgn ;= Raumtemperatur der n-ten Schicht im Raum i

=i
i

AuBlentemperatur ( Referenztemperatur) .

Die Strahlungsenergie durch Offnungen vom Raum j in den Raum i geht iiber die
Gleichung

o - (T T ) Gl. (3.3.11)

in die Bilanz ein, bei der unterstellt wird, daB die Brandgase als schwarzer
Strahler aufgefaBt werden, wobei o der Stefan- Boltzmann- Konstanten ent-
spricht und AOn, . die Fliche der Offnung zwischen den Rdumen i und j darstellt,
die zur Zeit zwischen den betrachteten Schichten liegt. Die Strahlung ist uabei
so gerichtet, daB immer die entsprechende Temperatur des Raumes i gréBer sein
muB als im Raum j. Das bedeutet faktisch, daB die Strahlung immer vom heiBe-
ren Gaskdrper zum kalteren beziehungsweise zu dessen Umfassungsbauteilen ge-

richtet ist.
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Fir die Strahlungsverluste der HeiBgasschicht { h e, i } an die untere Schicht
des Raumes | muB von einer niedrigeren Strahlungszahl ( e ] ausgegangen
werden als bei Offnungen. Mit diesem Anteil werden der Strahlungsaustausch
zwischen oberer Schicht und im wesentlichen unteren Umfassungsbauteilen nahe-
rungsweise erfaBt. Dieser Term ist in der vorliegenden Form des Programms
durch einen linearen Ansatz beschrieben.

Dieser Anteil berechnet sich zu

hr,izsr,i'G'AWQ ,i'(Tgt,u ‘Tw2,| 1. Gl. (3.3.12)
Dabei sind :

Aw2 . Oberfldche des FuBbodens im Raum i

Tw2 ;= Oberflichentemperatur des FuBlbadens

Tg? . = HeiBgastemperatur des Raumes t .

Dieser Term verschwindet natiiclich dann, wenn im Raum nur eine homogene
Schicht voriiegt. Mit dieser Ausnahme und der beschriebenen modifizierten Ener-
giefreisetzung sind alle Energiestréme fiir eine Schicht formuliert und daher auch
auf Riaume anzuwenden, die nur aus einer Schicht bestehen.

In Gleichung (3.13) sind unter der Bezeichnung ﬁwn ; die Energieveriuste an die
Umfassungsbauteile im Raum i oben und unten zusammengefaBt, die sich aus
einem Konvektions~ und einem Strahlungsanteil zusammensetzen, so daB gilt:

hwn,i =Awn,i' (“n,i' (Tgn,i_Twn,i)+
4 4
Cesn, i O ( Tgn,i - Twn. P Gl. (3.3.13)
mit: A = O berfiiche der n-ten Umfassungsbauteile im Raum i
@ 0= temperaturabhingige Wiarmeiibergangszah! fiir das n-te
' Bauteil im Raum i
Tgn ;= Gastemperatur am n-ten Bauteil im Raum i
Twn P s Oberflichentemperatur des n-ten Umfassungsbauteils
' im Raum i

E .= konstante mittlere Strahlungszahl fiir das
res n, i

n-te Bauteil im Raum i .
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Die Strahlung wird dabei fiir einen grauen Strahler berechnet, wobei lokale Energie-
konzentrationen nicht beriicksichtigt werden. Diese einfache Annahme erlaubt aber
trotzdem gerade im Brandraum den Strahlungsanteil relativ gut abzuschdtzen. Der
gesamte Wairmelibergang setzt sich aus den Einzelanteilen der betrachteten
Energieanteile zusammen, wobei die Oberflichentemperatur der Bauteile aus der
Fouriergleichung

c -aT /3t =0 /ox- | Awn i { Tx) - 8T/dx ) Gl (3.3.14)

wn, | pwn, i

bestimmt wird. In der bedsuten

Con. i = Warmekapazitat des n-ten Umfassungsbauteils
im Raum i
Pwn i = Dichte dieses Umfassungsbauteils
L3
wn i - Wirmeleitfahigkeit des Materials fiir behandeltes
»

Bauteif.

Dieses relativ einfache Warmeiibergangsmodell ist besonders fiir Vollbrandmodelle
entwickelt worden. Dafiir liegen sehr groBe Erfahrungen vor liber die beim natiir-
lichen Brand im Brandraum auftretenden Strahlungszahlen. Fir den Bereich der
Raume mit niedrigeren Temperaturen kann daher die Warmeabgabe an die Um-
fassungsbauteile zu hoch angenommen werden. Eine genauere Beschreibung der im
Simulationsmodell MRFC verwendeten Medellannahmen fir die Behandlung der Strah-
lungseffekte und des konvektiven Wirmeiiberganges auf Bauteile kann [3] entnom-
men werden.

- in Gasen gespeicherte Energie und sonstige Verlustterme

Die in der n-ten Schicht des Raumes i gespeicherte Energie dhn Zdt stellt den
Energieanteil dar, der zur Erhéhung der Raumtemperatur um dTg erforderi!ch ist.

Somit ist

gh /dt=d(V .-p .-c¢c_. - (T . -T,} )} /dt, Gl. (3.3.158)
n, i n, i n, i pn,i gn,i 0

wobei beriicksichtigt werden muB, daB sich mit der Zeit sowohi das Volumen Vn, i
der n-ten Schicht des Raumes i als auch deren Dichte Py andern. Fiir eine
geschlossene Geometrie ist zusédtzlich bei der Bestimmung Jer Dichte der Gase
aller Schichten zu beachten, daB sich der Druck im Gesamtsystem a&ndert und
somit nach dem allgemeinen Gasgesetz die Dichte unter der Annahme, daBl die
Druckerhdhung im gesamten System gleich ist, bestimmt werden kann aus
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T0 " Ph, _
pn' . =Py —1-_—————-— . Gl. (3.3.186)
gn, i Po
Darin bedeuten
0 = Dichte der Umgebungsluft
TO = Temperatur der Umgebungsiuft
Po = absoluter Ausgangsdruck der Umgebungsiuft
Pr. i = absoluter Druck des Gesamtsystems zum
’ betrachteten Zeitpunkt
Tgn ;= Temperatur der n-ten Schicht in Raum i
cpni = von der Temperatur T ni abhéngige spezifische
' Wirmekapazitat der Gase der n-ten Schicht
im Raum i.
Im Energieanteil h s i sind alle durch die erwdhnten Beziehungen noch nicht

erfaBten weiteren Verluste der n-ten Schicht im Raum i zusammengefaBt. Zur
Zeit kénnen mit dem Rechenprogramm die Energieabgaben an Stahifiichen, Olbehilter
sowie Sprinkler simuliert werden. Dieser Anteil kann leicht erweitert werden, um
spezielle Anforderungen oder Einbauten zu erfassen. Fir Einbauten wie zum
Beispiel Olbehalter und Maschinen aus Stahl wird dabei der Teil berilicksichtigt, der
sich in der betreffenden Schicht befindet. Dies ist entweder die HeiBgas- oder die
Kaltgasschicht. Die Energieaufnahme Henc’ dieser Teile wird bestimmt aus:

L

l"en,i :Aen,i' (an,i' (Tgn,i_Ten,i)+

. e (T F-T %)) a6l (3347
res n, | gn, i en, i

mit en, i Oberfliche des Einbaus in der n-ten Schicht im Raum i
x0T temperaturabhingige Warmeiibergangszahi fir den Einbau
in der n-ten Schicht im Raum i
Tgn, ; = Gastemperatur der n-ten Schicht im Raum i
Ten, P = Oberflachentemperatur des Einbaus in der n-ten Schicht

im Raum i



Eres n ,.= konstante mittlere Strahlungszahl fir den Einbau in der
14
n-ten Schicht im Raum i .

Die daraus ermittelte Energiednderung des Einbaus filhrt zu einer Temperaturin-
derung, wobei eine reine Warmespeicherung unterstellt wird. Die mittlere Tempe-
raturdnderung in der n-ten Schicht ergibt sich dann zu:

d TenJ hen,i

= Gl. (3.3.18)

dt N .
en,i pen,i

it:
) Ten,i = Temperatur des Einbaus in der n-ten Schicht des Raumes i
Hen,i = Energiezufuhr/-abflul aus dem Einbau in der n-ten Schicht
des Raumes |
Men,i = Masse des Einbaus in der n-ten Schicht des Raumes i
€pen,i = spezifische Warmekapazitdt dee Einbaus in der n-ten Schicht

des Raumes i

3.4 Beurteilung der Rauchausbreitung in Flucht- und Rettungswegen

in den deutschen Sicherheitsvorschriften kommen auBer dem Baurecht noch zu-
satzliche Vorschriften und Verordnungen zur Anwendung. So sind beispielsweise
die Arbeitsstatten-Verordnung und -Richtlinien sowie die Gewerbeordnung und
Unfallverhlitungsvorschriften bei der Genehmigung und dem Betrieb einer Anlage
zu beachten. Entscheidend ist dabei, daB von jeder Stelle der Anlage aus auf den
Fluchtwegen ein sicheres Verlassen des Gefahrenbereiches moglich ist. Dabei wird
als Fluchtweg die Strecke verstanden, die von Personen zurlickgelegt werden muf},
um den gefdhrdeten Abschnitt zu verlassen. Der Rettungsweg dagegen gibt die
Strecke an, die erforderlich ist, um gefihrdete Personen aus dem Abschnitt zu
bringen. Dabei ist nicht unbedingt der Brandfall von besonderem Interesse, denn
auch z.B. nach einem Unfall muB eine Rettung bei laufendem Betrieb der Aniage

maglich sein.

In jedem Fall muB der Weg sicher begehbar sein. Das setzt auch voraus, daB eine
Orientierung innerhalb des Gebdudes mdglich ist. So miissen beispielsweise ange-
brachte Hinweisschilder ausreichend friih und gut sichtbar sein. Dies erfordert fiir
das Meodell, daBB neben der Gaszusammensetzung hinsichtlich toxischer Stoffe auch
die Sichtweite bestimmt werden muB. Als MaB fiir die Sichtweite kann die optische
Rauchdichte verwendet werden, die ebenfalls sehr stark vom Abbrandgeschehen

abhangig ist.



Ein weiteres Kriterium kann die Gastemperatur sowie die Strahlungsdichte auf dem
Rettungsweg sein. Die Temperatur ergibt sich dabei neben der Dicke der be-
trachteten Schicht als natlirliches Ergebnis der Wéarmebilanzrechnung. Die Strah-
lungsdichte kann im derzeitigen Stand der Modellentwicklung wegen der groben
Vereinfachungen nur ungenau abgeschitzt werden. Eine detaillerte Strahlungsbetrach-
tung mit einer Berlicksichtigung des Plume ist aber im Rahmen des Modells in
Zukunft méglich. Voruntersuchungen dazu wurden bereits durchgefiihrt.

Fiir die Beurteilung von Flucht- und Rettungswegen sind also aufgrund der ge-
schilderten Anforderungen im Modell fir jeden Raum Aussagen erforderlich hin-
sichtlich

- Gasschichthdhen

- Gastemperaturen

- Gaszusammensetzung
- hinsichtlich toxischer Stoffe
- hinsichtlich der Sichtweite

Fir die Bestimmung der Gaszusammensetzung ist die Kenntnis der Ausgangszu-
stande der Umgebungsluft sowie der Luft innerhalb der Anlage von entscheidender
Bedeutung. Dabei spielen die zeitliche Entwicklung des Abbrandes flir die Massenfrei-
setzung in der Abbrandrate sowie die ablaufenden chemischen Umwandlungsprozesse

eine entscheidende Bedeutung.

Unter der gemachten Voraussetzung, daB in jeder Schicht zu jedem Zeitpunkt
homogene Bedingungen vorliegen, ist auch die Zusammensetzung homogen. Das
bedeutet, daB sich die zugestrémten Gase und Feststoffpartikel gleichmaBig mit den
vorhandenen vermischen. Somit lautet die Differentialgleichung fiir jede Komponente
k in der Schicht i fir den Raum j, wenn das Gebdude aus n R3umen besteht:

n @2
...ci_. . . y . e . - . =
GOV e gk T B Y Vi) T S T O
=1 i=1
Gl. (3.4.1)
Dabei sind:
Vu = Volumen der Schicht i im Raum |
e, = Dichte der Schicht i im Raum |
)
Yijk = Massenkonzentration der Komponente k in der Schicht i
” des Raumes |
Yi ik Massenkonzentration der Komponente k in der Schicht i
” des Raumes |
n'wi i = Massenstrom aus der Schicht i des Raumes j in Raum |
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= Massenstrom aus der Schicht | des Raumes | in Raum j

3.
f

i
= Produktionsrate fiir die Komponente k in der Schicht i
des Raumes j .

ik

Die Produktionsrate ‘;)i,',k entspricht dabei den durch die Verbrennung oder durch
andere Malnahmen in die Schicht eingebrachten Anteilen der Bestandteile k. Sie
wird durch den Abbrand bestimmt oder reprisentiert einen anderen Queliterm,
der z.B. eine Loscheinrichtung mit Wasser oder C02 beriicksichtigt. Verbrauchte
Komponenten wie z.B. O_ und RuBablagerungen an Winden, Einbauten und Filtern
gehen dabei als negative Werte ein. Die einzeinen GroBen der Gleichung 4.1
sind bis auf die Konzentrationen Y. . k im bisher vorgesteliten Modell enthalten. Das
bedeutet, daB die Konzentration der einzelnen Komponenten aulerhalb der Losungs-
prozedur fiir das Wirmebilanzproblem explizit geldst werden kann, wenn alle thermo-

dynamischen Kenngroflen ermittelt sind.

3.4.1 Bestimmung der Gaszusammensetzung

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

H

Stickstoff N

~ Sauerstoff OZ
- Kohlendioxid co >
- Kohlenmonoxid CO
~ Wasser H 20

unverbrannte Kohlenwasserstoffe CnHm

Die Beschrankung auf diese sechs Komponenten ist lediglich eine Frage der Di-
mensionierung sowie der Formulierung des Produktionsterms w, der fiir jeden Gas-
anteil in Abkingigkeit von der aktuellen Brandsituation nach Tabelle 3.4 bestimmt
wird. Daher stellt diese Beschrinkung keine Grenze fiir die Anwendung des

Verfahrens dar.

Die Unabhingigkeit der Wirmebilanzrechnung von der Gaszusammensetzung ( mit
Ausnahme der Energiefreisetzung ) fithrt dazu, daB GI. 3.4.1 explizit fiir jede
Gaskomponente gelost werden kann. Bei einer zeitlichen Diskretisierung mit dem
Zeitschritt von At ergibt sich daher aus den Gegebenheiten zur Zeit t:

t+At 1 t t t

) = (V.. - p" - Y.,

R t+At t+At { 8] pl,; ij.k
V.. p. .

"J "J

Y

n 2

PA LD T Gy Yy Y s ad )
I=1 =1

Gl (3.4.2)
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Zur Angabe des Volumenanteils X . i /st der Massenanteil lber die Molekularge-

wichte Mk der n Einzelkomponenten umzurechnen. Dabei gilt:

Yiik

Tt
M, -k):ﬂ( Yi,j,k /My

X Gl. (3.4.3)

ik

3.4.2 Verbrennungsvorginge

Die bei der Verbrennung ablaufenden Phdnomene sind in der Regel sehr komplex.
Bei Brennstoffen, die fast ausschlieBlich Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
enthalten, kann die Verbrennung zumindest flir die Reaktionsprodukte ziemlich ge-
nau beschrieben werden. Dabei ist gegebenerfalls varhandene Feuchtigkeit zu be-
riicksichtigen. Solche Stoffe sind z.B. Cellulose wie Holz und Mineralélprodukte. In
der Praxis tritt kaum der Fall einer idealen Verbrennung auf, der fiir diese Stof-
fe durch zwei grundlegende Beziehungen fiir eine Kohlenstoff- und eine Wasser-
stoffverbrennung dargestellt werden kann. Es entstehen vielmehr auch Zwischen-
produkte, die z.B. durch lokal fehlenden Sauerstoff nicht weiter zu den natiirli-
chen Reaktionsprodukten verbrennen kénnen.

Ganz schwierig wird eine zuveridssige Abschatzung der Reaktionsprodukte, wenn
weitere brennbare Grundstoffe vorhanden sind, und wenn andere Reaktionspro-
dukte als die natiirlichen Stoffe Wasser und Kohlendioxid entstehen. So sind bei-
spielsweise alle Produkte der organischen Chemie, die in zunehmendem MaBe im
Bauwesen Anwendung finden, in der Regel sehr schwer zu behandeln. Von beson-
derem Interesse sind dabei alle Stoffe, die auch bei geniigendem Sauerstoffange-
bot toxische Reaktionsprodukte erzeugen. Bei der Beurteilung von Bauwerken
hinsichtlich einer Gefahrdung von Menschen ist diese Frage von sehr grofler

Bedeutung.

Die bekannten Rechenprogramme behandeln die Frage der chemischen Verbren-
nungsvorgdnge alle auf der Grundlage =ziner sehr vereinfachten Anschauung. Die
beiden grundlegenden Beziehungen lauten fir die Kohlenstoffverbrennung:

Nep C + Moo 02 ->nc2 . 002 Gl. (34.4)

bei vellstindiger Verbrennung und

Ney -C+05 - Ney O2 > g, Co Gl. (3.4.5)

bei unvolistindiger Verbrennung. Fiir die Wasserstoffverbrennung gilt entsprechend
n_, -H +05-n_-0_->»n_-HO Gl. (3.4.6)

h2 2 h2 2 h2 2
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Bei einer Verbrennung unter extremem Sauerstoffmangel treten groBere Mengen
von unverbrannten Resten auf. Diese konnen in fester Form als RuB oder aber
als gasférmige Verbindungen entstehen. Fiir eine Bilanz sind diese Stoffe daher
zu beriicksichtigen, wenn der weite Bereich vom brandlastgesteuerten bis zum
ventilationsgesteuerten Brand in der Simulation abgedeckt sein soll. Die Bestim-
mung der gasformigen Stoffe erfolgt so, daB die einfachste Form eines Kohlen~
wasserstoffs in Form von Methangas CmHm angenommen wird, in der das Gasge-
misch auftritt. Die so ermittelte Masse an unverbrannten Kohlenstoffen reprisen-
tiert daher aus Griinden der Vereinfachung das gesamte Gemisch. Die Reaktions-
gleichung fiir diese Stoffe wird daher in folgender Form beschrieben:

no H2 + 0,5 - n_- C L CnHm 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 beriicksichtigten
Teilen, bzw. bei Vernachlissigung von anderen Stoffen, ist das Verbrennungsge-
schehen damit in der Regel zu beschreiben. Es ist lediglich die Bilanz der Mole
durchzufiihren. Daraus konnen 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 Kohlensteff ( C , n_ ), Wasserstoff ( H 5
n, ), Sauerstoff ( 02 , ) und Wasser ( HZO » 05 ) sowie des zur Verfi-
gung stehenden Sauerstoffs ( Moo ) zu bestimmen, damit alle erforderlichen
GroBen fiir die Bilanz bekannt sind. Alle anderen Stoffe werden dabei nicht be-

riicksichtigt.

In Abhidngigkeit vom zur Verfiigung stehenden Sauerstoff sind fiir die Verbren-
nung im Modell 4 Bereiche beriicksichtigt. Diese sind durch bei idealer Verbren-
nung vorgegebene Grenzbedingungen bestimmt. So lautet die Bedingung fiir eine
volistindige Verbrennung zu HZO und CO2 der freigesetzten Abbrandrate bei
vollstindigem Verbrauch des O 5

n =05 -n +n Gl. (3.4.8)
mit:

n =n + n
© og of

Ist nicht geniigend O 5 vorhanden, dann verbrennt zuerst der gesamte Wasser-
stoff und der Restgehalt an O s wird vollstindig verbraucht zu CO, und CO. Die
Grenzbedingung ist dabel erreicht, wenn nur noch CO und H20 produziert wer-
den. Diese Bedingung lautet:

n =05 -(n +n_ ) Gl. (3.4.9)

o h <

In der ndchsten Phase werden die Kohlenstoffverbindungen nur noch vollkommen
unvollstindig zu CH4 und CO reduziert. Als letzte Grenzbedingung gilt daher bei einer
vollstindigen Umwandlung:

2:n +05-n =n Gl. (3.4.10)

o h c
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Hei einem noch groBeren Kohlenstoffangebot kann dieser nicht mehr verbrannt
werden. Er bleibt in Form von Kohle und RuB zuriick. Dabei kann dann natlrlich
aus diesem Anteil keine Energie freigesetzt werden.

Unter Verwendung der 3 in Gl. 3.4.8 bis 3.4.10 definierten Grenzbedingungen werden
pro Zeiteinheit in der Verbrennungszone in Abhingigkeit von den vorhandenen Aus-
gangsprodukten die in Tabelle 3.4. dargestellten Reaktionsprodukte erzeugt.

Es wird immer unterstellt, daB die theoretisch maximal mégliche Menge an gas-
formigen Reaktionsprodukten entsteht. Die Bedingungen, aus denen die Beziehungen
fiir die 4 Bereiche abgeleitet wurden, sind dabei jeweils eingerahmt.
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Zeile Reaktions- Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3 Bereich 4
produkte
vollstindig zu| unvollstindig Reduktion zu |Reduktion zu
COo_, H.O jzu CO_, CO CO, CH CO, CH ,
2 2 2 n o m n m
und 02 und HZO und H20 H20 und C
n o> n o> 2n +0,5-n 12n +0,5'n
1 o o [~ L} o h
0,5 n_+n_ 0,5 (nh+nc) zn_ <n
n_ = n_-n
cr
2 H.O: n n +n n +n i1L-n--g-n 55?1--3-;’:*E
27 h2 h h2e h h2eo 3 3 ¢ 3% 3¢
1 1
AN Mhae |13 Mhze
3 COZ: n_, n_ -n_-n_*+ 2~n° 0 0
4 CO: n 0 2-n+n-2'n -2-(n +n ) g(n +n )
' ) ct c h o 3 ? c 3 <1>
"3 "3
5 CH : n 0 0 l(n +n l-(n +n
4’ eh . 3 < h 3
-2n )} -2n )
o
5] O: n -n =-05n |~-05n +n *n -l(n +n ) -l(n *n )
2 op c ’ h h e h 3 o c 36 <
1 2 1 _2
-2~n° -nc +_5-nh - 3“0 * nh 3 no
1 1 1% 1
R ML A U - A -
iz -n = -n = - n
o < <
7 C: n_. 0 0 0 n_- 2n°- 3
Tabelle 3.4: Anzahl der Mole fiir Entstehung von Verbrennungsprodukten in

Abhidngigkeit von der Zusammensetzung der Ausgangsprodukte
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in Tabelle 3.4 ergibt die Berechnung nach Zeile 6 fir O2 immer einen negativen
Wert. Das bedeutet, daB eine negative Produktion von Sauerstoff, also ein Sauer-
stoffverbrauch, vorliegt. Fir die Gesamtproduktion im Bezug zur betrachteten Gas-
schicht ist zu beriicksichtigen, daB der im Brennstoff enthaltene Sauerstoffanteil
( ¢ } zu dieser negativen Produktion addiert werden muB. Der resultierende Wert
ist iiblicherweise kleiner als Null, denn das Gegenteil wiirde bedeuten, daB der
Brennstoff als reaktionsfdhiges Gemisch vorliegt, der Verbrennungsvorgang aber
wegen z.B. zu geringer Temperatur nicht eingeleitet werden konnte. Zeile 7 enthilt
dagegen den Anteil an unverbrannten Kohlenstoffresten. lhre Bildung setzt im Modell
erst ein, wenn der verhandene Sauerstoff nicht ausreicht, die Kohlenstoff- und
Wasserstoffanteile vollstindig zu gasférmigen Produkten zu verbrennen.

Das ist z.B der Fall bei der Berlicksichtigung von Nachverbrennungen in anderen
Zonen als der Verbrennungszone. In diesem Fall kénnen die einstromenden Gase,
die ja durch Einmischung von sauerstoffhaltigen Gasen einen erhdhten 02~Gehalt
erhalten kénnen, als Brennstoffgemisch aufgefaBt werden, fir das dann die hier
abgeleiteten Beziehungen gelten. Dieser Fall ist aber wie schon erwdhnt in der
vorliegenden Fassung des Modells noch nicht enthalten. Auch kénnte mit der
Verwendung eines Brennstoffs, der mehr 02 enthdlt, als fiir eine vollstandige
Verbrennung erforderlich ist, der Fall eines Zwangsmassenstroms aus einer Zone

mit konstanten Bedingungen simuliert werden.

Die vorgestelite Beschreibung der Verbrennungsvorgdnge ist sehr stark vereinfacht
und idealisiert. Aus Versuchen ist beispielsweise bekannt, daB wegen der ungeniigen-
den Vermischung der Ausgangsprodukte eine unvollstdndige Verbrennung schon bei
wesentlich geringeren O2 - Konzentrationen im Gemisch auftritt, als hier unterstellt
wird. Dies wére der ndchste Schritt, um das dargestellite Schema zu ergénzen. Das
kdnnte z.B. dadurch geschehen, daB in Abhangigkeit von der vorhandenen O2 - Konzen-
tration ein funktionaler Verlauf fiir das Verhiltnis von CO zu CO2 ermittelt wird,
aus der dann auf gleiche Weise modifizierte Beziehungen ermittelt werder. Der
Vorteil der Methade liegt allerdings darin, daB die Produktion von Brandgasen zu
jedem Zeitpunkt der Simulation vom Sauerstoffangebot abhédngt.

Fiir das HAZARD Paket [8] werden einige Tips fiir die Anwendung gegeben, die
Vorgabe einer Produktionsrate wird aber dem Anwender Uberlassen. Aus Griinden
der Vereinfachung wird im vorliegenden Modell auf die Behandlung der Riicksténde
verzichtet., Dabei wird konservativ angenommen. dafll das gesamte Brandgut unter
maximal méglicher Energieausnutzung verbrennt. Fir die RuBbildung wird wahrend
des gesamten Brandgeschehens eine konstante Rate fiir die vom Brand erzeugte
Triibbung berlcksichtigt, die vom Anwender vorgegeben wird. im Bestreben, das
Modell méglichst selbstregulierend zu formulieren, sind daher noch wesentliche
Anstrengungen erforderlich, um diese Vorgdnge wie erwidhnt in Abhéangigkeit von
den aktuellen Gegebenheiten zu beschreiben. Dabei wird ein konstanter Wert Do in
m2/kg angenommen, der einem spezifischen Rauchpotential entspricht und im
weiteren Verlauf flr die Bestimmung der optischen Rauchdichte benétigt wird.
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3.4.3 Bestimmung der Sichtweite In den sinzelnen Gasschichten

Der Anteil der Rauchgase, der die Triibung des Gasgemischs hervorruft, ist sehr
schwierig zu bestimmen. Flir die Produktion wurde vereinfacht angenommen, daB
ein sehr kleiner Teil der Verbrennungsprodukte in feste Partikel umgesetzt wird,
der jedoch so klein ist, daB er in den Massenbilanzen nicht gesondert behandelt
werden muB. Die mathematische Beschreibung der chemischen Prozesse bis hin
zur Bildung von Rauchpartikein ist bis heute kaum méglich. Durch Messungen kann
allerdings die optische Rauchdichte relativ einfach bestimmt werden.

Die optische Rauchdichte ist dabei logarithmisch proportional zur Intensitit eines
definierten Lichtstrahls, nachdem er eine bestimmte Strecke durch ein Gasge-
misch zurlickgelegt hat, dessen optische Dichte bestimmt werden soll. Daher wird
die optische Rauchdichte h8ufig auch als Extinktionskoeffizient bezeichnet. Der
Vorteil fiir die Bestimmung der optischen Rauchdichte liegt dabei darin, daB dazu
die Sichtweite korreliert ist.

Die grundlegende Arbeit im Bezug zur Sichtweitenkorrelation stammt von Jin. Die
Sichtweite flir reflektierende Schilder entspricht dem dreifachen Reziprokwert der
optischen Rauchdichte aus Messungen von Jin in logarithmischen GréBen. Die
Beziehung

= 1,9463 - g 07108 Gl. (3.4.11)

. ergibt sich durch logarithmische Interpolation zwischen den beiden Stiitzstellen fir
die optische Rauchdichte von 0,1 und 5 mit den zugehdrigen Sichtweiten von 10
bzw. 0,65 m. Das Rauchpotential D ist Uber einen konstanten Faktor 7 linear an
den spezifischen Extmktuonskoefﬁz«emen a, des Materials gekoppelt. Dabei entspricht
1 dem Anteil der Feststoffpartikel m an der Abbrandrate R. Es gilt:

D,=n-90,=m_/R "o, Gl. (3.4.12)
Der spezifische Extinktionskoeffizient o ist fir einen weiten Anwendungsbereich
konstant fiir fast alle brennbaren Materialien und hingt im wesentlichen davon ab,
ob die Verbrennung in Form einer hell brennenden Flamme ablduft oder nicht. Die
optische Rauchdichte D in der Schicht i des Raumes | entspricht letztlich dem
Produkt aus Massenkonzentratmn der Partikel CS und dem spezifischen Extinkti-
onskoeffizienten g, Mit den Bezeichnungen filir Gl. 4.1 ist also:

D=0, C . =0, Y. "@. Gl. (3.4.13)
3, EYR]

Das bedeutet, daB die optische Rauchdichte ebenfalls aus Gl. 3.4.2 bestimmt
werden kann. Der Quellterm in der Heigasschicht des Raumes | W, 17 entspricht
dem Produkt aus spezifischem Rauchpotential D des Brandgutes rmt ‘der Abbrand-

rate RJ

w,._=0D -R . Gl. (3.4.14)



Zur versuchstechnischen Bestimmung des stoffspezifischen Rauchpotentials der ver-
schiedenen Brandgliter wurden verschiedene Testmethoden entwickelt. In Tabelle 3.5
aus [25] sind fur verschiedene Kunststoffe die spez.iischen optischen Rauchdichten
nach dem NBS-Test (ASTM, 1978) angegeben, die sich bei vollstidndiger Verbrennung
in einer leuchtenden Flamme (Flaming) und bei unvclistindiger Verbrennung in einer
nicht leuchtenden Flamme (Non-flaming) ergeben. Bei diesem Test wird die Intensitét
eines Lichtstrahles nach Durchgang durch das zu priifende Rauchgas gemessen
und mit der Intensitidt ohne Rauchgas verglichen. Die spezifische optische Rauchdichte
entspricht dann

lw)
<

1 .
D= o P
m= 10 L A,

Gl. (3.4.14)

i

mit: D = - 10 - log, , (1) (dB)

o
= optische Rauchdichte entspricht dem logarithmischen Verhdltnis der Licht-
strahlen mit (i) und ohne (I ) Rauch

V = Volumen der Rauchkammer (m?)
Wegldnge des Lichtstrahles (m) durch das untersuchte Medium
den Flammen ausgesetzie Oberfliche der des Brandgutes (m?)

B> -
H u

Damit hat die spezifische optische Rauchdichte in Tabelle 3.5 die Einheit

3
bel - m ., bel _ : s - S
.“—m mZ wobei 1 ™ der 10-fachen Verminderung der Lichtintensitit bei einer

Wegldnge von einem m entspricht.

Tabelle 3.5: Vergleich der Raucherzeugung bei vollstindiger und unvollstandiger
Verbrennung beim NBS Raumkammertest (ASTM, 1973} aus [25]

Specific optical density Dimension
3
(bel m_)
m m
Flaming Non-flaming
Polyethylene 62 414
Polypropylene 96 555
Polystyrene 717 418
Polymethylmethacrylate 98 122
Polyurethane 684 426
Polyvinylchloride 445 306
Polycarboante 370 41




Mit der Testmethode nach Rasbash und Philips wird das Rauchpotential brennbarer
Stoffe bestimmt. Dabei wird in den gleichen Brennkammern wie beim NBS-Test das
entstehende Rauchgas in einem anschlieBenden Raum gesammelt. Die danach in diesem
Raum gemessene Reduktion der Lichtintensitat ist ein MaB fiir das Rauchpotential des
Stoffes. Dann kann D, aus den Testergebnissen bestimmt werden zu

p =R.¥ Gl. (3.4.15)

mit: D, V, L wie in Gl. 3.4.14
We = Masse des verbrannten Stoffs in (g)

3
Damit ergibt sich fir Do die Einheit von Q{% - = in Tabelle 3.6 sind fiir einige

brennbare Stoffe Ergebnisse dieser Testmethodegangegeben.

Tabelle 3.6: Rauchpotential verschiedener Materiaien (Rasbash und Philips, 1978}

Smoke potential g—(% . —Tgi

Flaming 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
x~-Cellulose 0.22 2.4
Rigid PVC 1.7 1.8
Extruded ABS 3.3 42
Rigid polyurethane foam 4.2 1.7
Flexible polyurethane foam 0.96 5.1
Plasterboard 0.042 0.39
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3.5 Berechnung der dquivalenten Branddauer aus der Simulation

In der Systematik einer praktischen Anwendung der Wirmebilanzrechnung wird z. B.
fir eine konkrete Bemessung ein Bezug zum Normbrandversuch erforderlich. Als
Ubliches Beurteilungskriterium wird dazu die Zeit verwendet, wihrend der das Bau-
teil seine Funktion im Verlauf eines Normbrandversuches sicher erfiillt.

Mit dem oben beschriebenen Warmebilanzmodell werden dazu nach dem bisher be-
schriebenen Verfahren die Brandraumtemperaturen sowie die Temperaturverteilungen
in den umgebenden Bauteilen berechnet. Durch Beriicksichtigung der wesentlichen
das Brandgeschehen bestimmenden Parameter kann damit auch die Hohe der
aquivalenten Branddauer berechnet werden. Die dquivalente Branddauer ty ist dabei
gemdfll DIN 18 230 wie folgt definiert:

Im Brandfall werden an einem 15 cm dicken Stahl-Indikatorbauteil in
5 cm Tiefe oder einem 15 cm dicken Beton-Indikatorbauteil in 3,5 c¢m
Tiefe beim natiirlichen Brand Maximaltemperaturen berechnet, die bei
einem Normbrandversuch nach DIN 4102 und ISO 834 bei einer
Temperaturbeanspruchung gemaB Einheitstemperaturkurve ( ETK )} zur
Zeit t, auftreten ( vgl. Bild 3.7 ).

Dazu wird untersucht, welche Wirkung die Temperatur-Zeit Kurven des kalten
bzw. des heilen Gaskorpers auf dieses Indikatorbauteil ausiliben. Praktisch wird
dazu in jedem Gaskdrper ein solches Bauteil angeordnet, in dem zu jedem ltera-
tionsschritt der Temperaturveriauf bestimmt wird. Die in 3,5 cm maximal auftre-
tende Temperatur wird dann mit dem Temperaturverlauf unter ETK verglichen,
wobei festgestellt wird, zu welcher Zeit die gleiche Temperatur auftritt. Diese
Zeit entspricht der &quivalenten Branddauer.

A Haturbrand
: . IS0 Hormbrandkurve

e

Erwarnung des Bauteils

! Ermdrmaung des Bautells
unter Naturbrand

unter IS0 Normbrandkurve

P S e

:\nll-'

Temperatur T
h\‘\_\

supenafauRRenaess

| dquivalente Branddauer ty

b--------------------------------------------------u--

& __Sesssaese

Bild 3.7: Definition der iquivalenten Branddauer aus den Brandwirkungen auf ein
Bauteil im Vergleich zwischen Normbrand und natirlichem Brand
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Zum Vergleich der unter ETK-Brand errechneten Temperaturveridufe fir 15 cm
dicke Stahlbetonplatten zu ausgewihiten Branddauern mit gemessenen Verldufen
ist Bild 3.8 widergegeben.

106G Y v T v

129\ §188 ;
9$‘\‘ Ort zur Berechnung von t,
\ I; :k a2

BOC N
GE \\\\ \\‘t\\ \1:

&
o
6

Temperatur [ Grd C 1

13
Q
o

Handtiefe [ tn ]

Bild 3.8: Vergleich van gemessenen und berechneten Temperaturveridufen in ei-
ner 15 cm dicken Stahlbetonplatte bei einseitiger Beflammung unter
ETK-Verlauf

Es wird deutlich, daB die berechneten Temperaturveridufe { bezeichnet mit Rt, )
zu den angegebenen Zeiten im Rahmen der Ublichen Ndherungen sehr gut mit ge-
messenen Verldufen “5) Ubereinstimmen. Es ist auBlerdem festzustellen, daBl die
unter Naturbrand ermittelten Temperaturen mit unter gleichen Bedingungen ge-
rechneten Werten verglichen werden, was den absoluten Fehler weiter reduziert
und besser abschéatzbar macht.

Vom Programm werden zwei dquivalente Branddauern berechnet, je eine fir die
heile und eine flr die kalte Schicht. Dabei wird vorausgesetzt, dal sich das
Bauteil wihrend des gesamten Brandes in der entsprechenden Zone befindet. Dies
ist im Fall von sehr grofien Hallen nur dann gegeben, wenn immer eine HeiBgas-
schicht vorhanden ist. In diesem Fall ergibt die Berechnung mit dieser Tempera-
tur-Zeit-Belastung einen ungiinstigen Wert fur t.. Andererseits liefert die Be-
rechnung mit der entsprechenden Belastung aus der unteren Zone zu glinstige
Werte fiir ty Burch die Berechnung der beiden Groflen ist aber einerseits eine
Abschatzung der tatsichlich zu erwartenden 3quivalenten Branddauer méglich, an-
dererseits konnen zum Beispiel bei Teilflachenbranden flir abgelegene Bauteile ei-
gene Hquivalente Branddauern berechnet werden. Bei Brénden, die in den Voll-
brand ibergehen, werden sich die beiden Ergebnisse umso mehr anndhern, je
langer die Vollbrandphase dauert.
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Grundlage fiir die Bestimmung der &quivalenten Branddauern sind die Phinomene
Waérmelibergang zwischen Brandgasen und Bauteil, der von konvektiven und strahlungs-
abhédngigen Effekten dominiert ist, und Wiarmeleitung in den Bauteilen, die i. w. von
den physikalischen Eigenschaften der Bauteile bestimmt sind.

Eine Aufgbe der hier vorliegenden Arbeit bestand darin, die abweichenden Temperatur-
verlaufe in den Indikatorbauteilen fir die Bestimmung der aquivalenten Branddauer
bei der kleinen und der groBen m-Faktor Anlage zu erklaren. Der Aufbau des Stahi-
klotzes ist in [1] ausfiihrlich beschrieben, weshalb hier darauf nicht niher einge-
gangen wird.

Die Berechnung der Energiestrome in die Bauteile erfoigt nach Gi. 3.3.13. Die Para-
meter sind dabei die konvektive Warmelibergangszahi an,i sowie eine konstante
mittlere Strahlungszah! €ras n,i fiir das entsprechende Bauteil. Dabei werden
komplexe Strahlungsvorgdnge z. B. vom Feuerplume, den Rauchgasen und den
anderen Bauteilen vereinfachend zusammengefat. Die Temperaturverteilung im
Bauteil wird mit der Fouriergleichung Gl. 3.3.14 ermittelt. Dabei sind die temperatur-
abhidngige Kenntnis der Warmekapazitit Cwni der Dichte Pwn.i und der Wirmeleit-
fahigkeit )\w . des Baustoffes erforderlich. Die Fouriergleichfmg wird dabei durch

ein explizites finites Differenzenverfahren geldst.

Die fir die Voruntersuchungen verwendeten StoffgréBen sind in Abschnitt 4.1 er-
ldutert. Dort sind auch die Ergebnisse der durchgefiihrten Parameterstudie darge-

stellt.

3.6 Beispiele flUr die praktische Anwendung des Modells

Die Entwicklung des Rechenprogramms erfolgte in einem engen Zusammenhang mit
gleichzeitig seit 1984 durchgefilhrten Brandversuchen in einem Forschungsreaktor.
Diese Versuche hatten zuerst die Zielsetzung, grundiegende Experimente in einer ge-
schlossenen Geometrie durchzufiihren um festzustellen, ob bei einem Brand die
Konstruktion oder das Personal gefdhrdet sind. Zu Beginn lagen keine fundierten
Aussagen liber zu erwartende Wirkungen vor. Die Vermutungen reichten von der
Aussage, dafl gravierende Wirkungen auftreten, bis zur Annahme, daB ein gréBerer
Brand mit hoher Energiefreisetzung wegen der unglnstigen Strémungspfade der
Gase liberhaupt nicht auftreten kann. Dabei wiirden allerdings dann wegen der
unvollstdndigen Verbrennung gréBere Mengen an toxischen Stoffen entstehen.

Auch einige begrenzte Modellrechnungen konnten keine Kidrung bringen, weil die
Randbedingungen des Brandes damit nicht ausreichend nachvollzogen werden
konnten. Im Zusammenhang dazu wurden in Deutschland erste Schritte zur
Entwicklung eines eigenstidndigen Mehrraummaodells unternommen. Es wurden
Berechnungen durchgefiihrt mit den Programmen DOB [11, 12], CFC Vv [10]
sowie dem hier vorgestellten Modell MRFC, allerdings in einer viel einfacheren
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Form. Dabei wurde deutlich, dafl vor allem Einmischeffekte zwischen den einzelnen
Raumen als EinfluB der Mehrraumproblematik zu beriicksichtigen sind. In [5] ist
ausflibrlich liber die Rechenergebnisse im Vergleich zu den MeBergebnissen sowie
iber den damaligen Entwicklungsstand des Modells berichtet. Das wesentliche
Ergebnis war, daB die beobachteten Temperaturen teilweise deutlich liber den vor-
hergesagten lagen. Die Frage nach der Maglichkeit eines heftigen Brandes war
damit, sowohl von der Rechnung her wie auch durch die Experimente gestiitzt,

eindeutig mit ja zu beantworten.

Aus Sicherheitsgriinden wurden zuerst Versuche mit Gasbrennern unter gleich-
zeitiger Zufuhr von Frischiuft durchgefiihrt, damit sichergestellt war, daB keine
toxischen Stoffe und explosionsfdhige Gasgemische entstehen. Mit einer leicht ge-
inderten Geometrie wurden spater zusitzliche Gasversuche sowie Olbrandversuche
durchgeflihrt. Dazu wurde das Mehrraummodell in der ersten Fassung fir die ge-
schiossene Geometrie verwendet. Damit konnten erstmals 10 R3ume gleichzeitig
behandelt werden. In [6] wurde liber den damaligen Stand der Modellierung sowie
uber die Ergebnisse im Vergleich zu den MeBergebnissen berichtet. Das Modell
entsprach dabei vom Grundsatz her dem hier vorgesteliten. Allerdings wurden
inzwischen einige zusatzliche Phdnomene beriicksichtigt. Diese sind beispieisweise
die Neuformulierung der Einmischungsbedingungen, der Plumestrahlung sowie die
Einbeziehung weiterer Abbrandmodelle und der Berechnung der Gaszusammensetzung
auBerhalb des Brandraums. Fiir die Berechnung des Olversuches konnte dabei vor
allem im Nahbereich des Brandraumes schon sehr gute Ubereinstimmung zwischen

Versuch und Rechnung erzielt werden.

Die letzte Uberpriifung des Modells fand im Rahmen der Berechnung eines Olbrandes
mit sehr hoher Leistung statt. Dabei konnte ein deutlicher EinfluB der Modellierung
des Gebidudes festgestellt werden. Eine Berlicksichtigung von 6 Rdumen erbrachte
teilweise andere Ergebnisse als die Beriicksichtigung von 10 Rdaumen. Dabei ist fest-
zustellen, daB die Modellierung der Randbedingungen die wesentliche Aufgabe des
Anwenders von Wirmebilanzrechnungen darstelit. Vor allem ist darauf zu achten,
daB Raumbereiche einer komplexen Geometrie sinnvoll zusammengefal3t werden.
Uber die Ergebnisse der Berechnung wurde ausfiihrlich in [16] berichtet.

AuBer dieser Uberpriifung des Rechenmodeils durch Versuche wurden umfangreiche
Berechnungen mit der Zielsetzung der Bestimmung von &quivalenten Branddauern
fiir Industriebauten durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Uberpriifung
des w-Faktors in DIN 18230, der die Ventilation des Gebidudes beriicksichtigt.
Uber den Umfang und die Ergebnisse der Berechnungen wurde in [14] berichtet.
Die wesentlichen Ergebnisse sind, daB teilweise Abweichungen zur unginstigen
Seite gegeniiber den t.-Werten nach DIN 18230 bestehen. AuBerdem ergab die
‘Wairmebilanzrechnung, daB offenbar eine nichtlineare Abhangigkeit der &aquivalenten
Branddauern von der Brandlast besteht, die in der DIN nicht berlicksichtigt ist.
Aus den Ergebnissen im variierten Parameterspektrum folgte auch, daB nur eine
sehr geringe Abhangigkeit von der HallengroBe besteht. Auch konnte die in DIN
18230 unterstellte giinstige Wirkung einer Ventilation an mehreren Seiten des
Geb&udes bei der Beriicksichtigung von einseitiger Windstrémung nur bei vergleichs-
weise hohen Windgeschwindigkeiten und unter der Annahme gegeniiberliegender
Druck- und Sogbeiwerte nachvollzogen werden.
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Schwerpunkt einer weiteren Untersuchung war ebenfalls die Bestimmung der aqui-
valenten Branddauer, allerdings jetzt mit der Aufgabe, festzustellen, ob auch fir
sehr groBe Hallen Bemessungsgrundlagen unter Verwendung von Warmebilanz-~
rechnungen erstellt werden kénnen. Solche Hallen sind wegen ihrer GréBe nicht in
DIN 18230 geregelt. Sie enthalten aber i.d.R. nur eine sehr geringe Brandlast. Es
wurde ein weites Parameterspektrum beginnend bei 20000 m?  Grundflache
untersucht, wobei auch einige Berechnungen fir eine Mehrraumgeometrie
durchgefiihrt wurden. Dariiber wurde in [13] berichtet. Die wesentlichen Ergebnisse
daraus sind, daB Brdnde auf einer vergleichsweise kleinen Brandfliche von 10 m
unkritisch sind. Bei Brandflachen von 400 m® wird ty meist gréfBer als 15 Minuten,
wobei sich Dachventilationen giinstig auswirken. Mehrraumscenarien erbrachten das
Ergebnis, dal bei der Anordnung von Rauchschiirzen bei kleineren Brandflichen
und hohem Dachventilationsanteil die Ausbreitung der Rauchgase auf den direkt
vom Brand betroffenen Abschnitt begrenzt bleiben kann. Teilweise wird noch ein
Nachbarbereich beeintrachtigt.

Eine weitere griBlere Anwendung des Programms erfolgte im Rahmen einer Unter-
suchung ebenfalls fiir grofe Hallen, allerdings jetzt unter dem Thema der Rauch-
ausbreitung und der Beurteilung der Flucht- und Rettungsmdglichkeiten aus einer
sehr groBen Halle im Falle eines Brandes. Die Begriindung der Untersuchung lag in
der offenen Frage, ob fiir sehr groBe Hallen unter Sicherheitsaspekten eine
Bemessung fiir die zuldssigen Lingen von Fluchtwegen abgeleitet werden kann.
Dabei wurde auf der Grundlage von umfangreichen Parameterstudien auch im
Vergleich zu den Gegebenheiten einer kleineren Halle ein Verfahren entwickelt, bei
dem sowchl die Verrauchung des Raumes als auch die Temperaturentwickiung auf
der Hohe des Fluchtweges eingeht. Das Verfahren und die zugrunde liegenden
Wirmebilanzrechnungen sind in [17] vorgestelit.

Zusammen mit weiteren durchgefiihrtan Berechnungen erfolgte eine Parameterstudie
iber den Einflu8 der horizontalen und der vertikalen Offnungen auf die Aquivalente
Branddauer. Die Ergebnisse werden z. Z. im NormenausschuB diskutiert. Sie sollen
Grundlage fiir die zukiinfitge Beriicksichtigung von Offnungen bei der brandschutz-
technischen Bemessung von Industriebauten werden. Die Ergebnisse sind in [18]
zusammengestellt. Eine verkiirzte Darstellung erfolgte in [20].

AuBerdem wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes versucht, qualitative Aussagen
fir die Verqualmung von Wohngebduden zu gewinnen. Dazu wurden umfangreiche
Berechnungen mit dem amerikanischen Softwarepaket HAZARD | [8] durchgefiibrt,
bei denen vor allem die Einflisse der Geometrie und der Ventilation untersucht
wurden. Das thermodynamische Modell, das dabei verwendet wurde, ist das
Rechenprogramm FAST [4]. Mit dem hier vorgesteliten Modell MRFC werden dazu
einige Vergleichsrechnungen durchgefihrt und in [19] vorgestellt, um Modellunsicher-
heiten tendenziell zu erfassen.

Aus dem Bereich der umfangreichen Anwendungen sollen hier im folgenden die
Berechnung eines Brandversuches im Forschungsreaktor HDR im Vergleich zu den
MebBergebnissen sowie zu Ergebnissen einer Vergleichsrechnung mit zwei anderen
Mehrraummodellen angegeben werden. Zum anderen wird exemplarisch die Anwen-
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dung fiir groBe Hallen gezeigt. Dazu werden die Berechnungen einmal ohne und
einmal mit Unterteilung in einzelne Abschnitte durch Rauchschiirzen dargestellt. Die
Berechnungen wurden in beiden Fillen mit dem Stromungsmodell fiir horizontale
Offnungen nach der Plumeanalogie durchgefiihrt.

3.6.1 Vergleich von MeB- und Rechenergebnissen flr einen Olbrandversuch
im Forschungsreaktor HDR

Die Brandversuche finden in einem Versuchsreaktor statt, der auBer fiir Brand-
versuche auch fiir andere thermodynamische Versuche genutzt wird. Wesentliche
Zielsetzung ist dabei, vertiefte Kenntnisse zu erhalten iber die maéglichen
Auswirkungen von Schadensfillen auf den Betrieb und vor allem auf die Sicherheit
der Anlage. Es ist auch zu untersuchen, welche Mengen an Reaktionsprodukten die
Filter belasten kdnnen.

Seit 1984 werden in diesem Zusammenhang auch Brandversuche durchgefiihrt. Das
wesentliche Ziel dieser Versuche ist die Uberpriifung und Verbesserung von Rechen-
modellen, mit denen sowohl die Brandvorgidnge im Brandraum selbst, als auch die
Strémungsvorgdnge sowie Temperaturentwickiungen in entfernteren Bereichen im
ganzen geschlossenen System, dem Containment, simuliert werden kdnnen. Auch die
Problemkreise der Beurteilung von Eingriffs- und Rettungsméglichkeiten durch
Personal und der Belastung von Filtern mit RuBpartikein enthalten Fragestellungen,
auf die sowahl experimentell als auch mit thearetischen Berechnungen Antworten
gefunden werden sollen. Wie erwidhnt wurden bisher sowohl Gas- als auch Holz-

und Olversuche durchgefiihrt.

Die Zielsetzung lag dabei am Anfang darin, erste Erfahrungen sowohl versuchs-
technisch als auch theoretisch mit solchen GroBlversuchen in geschlossenen, komplexen
Geometrien zu sammeln. Die vorhandenen Brandmodelle stellten zu dem Zeitpunkt
keine Mehrraummodelle dar, sondern waren als Pre- oder Post- Flashover-Modelle
fiir die Berechnung eines einzigen Raumes geeignet. Zusatzlich wurden von Anfang
an auch Berechnungen mit anderen thermodynamischen Modellen, den sogenxannten
Systemcodes, durchgefiihrt, die nicht aus dem Bereich der Brandforschung
stammen, und daher auf die Unterstitzung durch ein Brandprogramm flir die
Simulation der Verbrennungsvorginge angewiesen sind [22].

Im Rahmen dieser Versuche wurden auch die Rechenmodelle DOB [11, 12] und
das hier vorgestelite Modell MRFC zu Mehrraum-Mehrzonenmodellen weiterentwickeit.
Mit diesen kann jetzt nicht nur der Nahbereich des Brandes, sondern auch der
entferntere Teil des geschlossenen Gebdudes untersucht werden. Dabei kann die
Druckerhéhung durch die Massenfreisetzung und die Erwdrmung der Gase
berechnet werden. AuBerdem ist es mdglich, die Rauchgaszusammensetzung sowohl
hinsichtlich der Gaskomponenten als auch der Feststoffpartikel zu bestimmen. Die
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Kenntnis der in den einzeinen Raumbereichen vorhandenen Gaskomponenten ist
entscheidend fiir die Beurteilung der Gefdhrlichkeit des entstehenden Gemisches fiir
Personal und Rettungsmannschaften. Die Feststoffpartikel gewinnen in zweierlei
Hinsicht an Bedeutung. Zum einen wird durch sie die Sichtweite innerhalb des
Gebadudes beeintrichtigt, zum anderen stellen sie auch eine erhebliche Belastung fiir

Filteranlagen dar.

Die Geometrie der Anlage ist auf Bild 3.9 dargestelit. Dabei ist links oben ein
Vertikalschnitt durch den Reaktor enthalten, der die Form eines Zylinders mit
halbkugelférmigen Abschliissen sowoh! oben als auch unten hat. Die Anordnung und
die Geometrie der einzelnen Riume ist dabei sehr unregelmaBig. Es gibt zwar eine
klare Aufteilung in Stockwerke, allerdings erstrecken sich einige Rdume Uber
mehrere Etagen. Die Trennung der Riume in Raumbereiche und damit auch die
Definition der Verbindungen der einzelnen Rdume untereinander ist ebenfalls sehr
schwierig und aufwendig. Unten sind links ein Horizontalschnitt durch den Reaktor
in Hohe des Brandraumes, der auf dem Niveau +25 m angeordnet war, und rechts
ebenfalls ein Horizontalschnitt durch die Ebene auf Hohe des Bezugsniveaus
dargestellt. Rechts oben schlieBlich ist eine Skizze flr die zehn Rdume des ver-
wendeten Modells fiir die Berechnungen im Vertikalschnitt enthaiten.

Durch die gewdhite Modellierung entstehen mehrere mdgliche Strémungspfade, die
auch in der Anilage maglich sind. Weil sich einige Riume Uber mehrere Etagen er-
strecken, konnten einige Verbindungen gar nicht beriicksichtigt werden. Der Brand-
raum liegt im oberen Teil der Aniage im Raum 1.905 im Schnitt links unten auf
Bild 3.8. Er ist ein ldnglicher, vergleichsweise schmaler Raum mit den Abmessungen
von 4,50 x 1,75 x 3,00 m, der durch eine vertikale Offnung von 0,95 x 3,0 m
mit einem Vorraum verbunden ist, wobei die HeiBgase aus der Offnung nach dem
Verlassen des Brandraumes direkt auf eine mit knapp 6,5 m2 vergleichsweise
groBe Deckendffnung zustrémen und durch diese hindurch direkt in die etwa 20 m
hehe Kuppel der Anlage gelangen. Dieser Punkt stellte auch bei den Berechnungen
ein groBes Problem dar. Schwierigkeitea bereitete vor allem die Tatsache, daB sich

im Vorraum keine Heigasschicht ausbildet.
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Im Fuboden des Vorraums befindet sich eine etwa ebenso groBe Offnung, durch die
aus den unteren Bereichen kalte sauerstoffreiche Gase zuerst in den Vorraum
nachstréomen. Diese werden dann teilweise in die aus dem Brandraum ausstrémenden
Heilgase eingemischt oder strémen in den unteren Bereich des Brandraumes ein.
In der Kuppel steigen die Rauchgase iiber der fonung im FuBboden unter Ein-
mischung von kalter Luft aus der unteren Schicht nach oben und bilden eine Schicht
aus, bis diese die gesamte Hohe ausfiillt. Im spéteren Verlauf findet eine heftige
Burchmischung im gesamten Gebdude statt und es strdmen teilweise erwirmte
Rauchgase wieder in den Bereich des Vorraumes und damit auch in den Brandraum
zuriick.

Der Brand erfolgte in einer 2,0 x 1,0 m groBen Wanne, die vor Versuchsbeginn
mit 50 | des “wenig ruBenden” leichten Heizdls mit der Handelsbezeichnung
SHELLSOL T gefiillt war. Nach ca. 7 Minuten erfoigte eine konstante Olzufuhr von
etwa 5,6 |/min. Die dabei erzieite Abbrandrate ist in Bild 3.1.2 dargestellt. Wahrend
des freien Abbrandes wurde eine maximale Abbrandrate von etwa 0,12 kg/s gemessen,
was einer Leistung von ca. 5000 kW entspricht, wahrend der gesteuerte Brand
eine Leistung von knapp 3000 kW ereichte. Das verwendete Heizdl hatte dabei
eine Dichte von 756 kg/m3 und einen Heizwert von 42500 kJ/kg. Die Berechnungen
erfolgten dann mit der vereinfachten Form der Abbrandrate, die ebenfalls in Bild
3.10 enthalten ist. Sie ging als Eingabegrife unter Verwendung des Abbrandmodells
nach Kapitel 3.2.1 ein. Dabei wurden die wesentlichen Phasen des zuerst freien
Abbrandes und dann des etwa konstanten Verlaufes ndherungsweise nachempfunden.
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Bild 3.10: Verfauf der Abbrandrate bei Messung sowie bei Rechnung

Mit diesen Vorgabewerten wurden sowchl mit dem Rechenpregramm MRFC, als auch
mit den Modellen FAST [4] und CCFM [23] unabhdngige Vergleichsrechnungen
durchgefihrt. Die Berechnungen mit den Modellen FAST und CCFM sind wahrend
eines Forschungsaufenthaltes im Sommer 1989 am National Institute of Standards
and Technology ( NIST } in Gaithersburg ( USA ) entstanden. In [24] ist eine
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vollstdndige Dokumentation dieser Berechnungen enthalten. Fir das Modell CCFM
muBten die Rdume 9 und 10 der Skizze in Bild 3.9 zusammengefaBt werden. Es
wurden fiir die globale Beriicksichtigung der Energieverluste an das Gebidude fir
die Verluste der Plumestrahlung 20 ¥, fiir die Warmeabgabe im Brandraum 65 %
und fiir die Warmeabgabe in den restlichen Raumen 50 % angesetzt.

Fur die Temperaturen im Brandraum, in der Kuppel ( Raum 3 ) und fir den unteren
Bereich des Containments { Raum 5 ) sowie fir die Schichthéhe der unteren Gas-
schicht sind in Bild 3.11 die zeitlichen Verldufe dargestelit. Dabei fallt auf, daB mit
allen Programmen die Brandraumtemperaturen sehr gut bestimmt werden konnten.
Lediglich das Ergebnis von FAST weicht nach etwa 10 Minuten im Verlauf des
konstanten Abbrandes stdrker von der gemessenen Kurve ab.

Das hangt vermutlich sehr stark mit der Entwicklung der Schichththe im Brandraum
zusammen. Nach etwa 6 Minuten verschwindet die untere Gasschicht, wobei die Heif3-
gasschicht den FuBboden erreicht. Diese geht nach kurzer Zeit wieder etwas
zuriick und schwingt schlieBlich in einem Bereich von 2,50 bis 3,00 m Dicke. Die
beiden anderen Modelle liefern eine sehr schnell auf eine dann relativ konstante
GroBe abnehmende untere Gasschicht auf unterschiedlichem Niveau. Interessant
ist, daB mit MRFC etwa eine GriBe erreicht wird, um die die Kurve nach FAST

schwingt.

Dieser Effekt einer unregelmiBigen Temperatur verstarkt sich fiir das Ergebnis mit
FAST noch fiir den unteren Bereich. Dabei werden deutlich héhere Temperaturen
berechnet als mit den anderen Programmen, die beide zwei gemessene Verldufe
aus diesem Bereich sehr gut reprisentieren. GrdBere Abweichungen kénnen fiir die
Temperatur in der Kuppel beobachtet werden. Das Rechenergebnis mit CCFM liegt
fast dreimal so hoch wie das MeBergebnis, wahrend die Berechnungen mit FAST
etwa zwei Drittel der gemessenen Temperaturen erreichen. Die Kurve fiir MRFC
liegt bis etwa 10 Minuten unter der gemessenen und dann etwa 30 °C dariiber.

Eine Erklarung fiir diese Phianomene ist die unterschiedliche Behandiung der Ein-
mischung beim Einstrémen von HeiBgasen in kalte Gasschichten und von kalten
Gasen in HeiBgaschichten an Offnungen. Bei den Berechnungen mit FAST werden
dabei offensichtlich die Temperaturen in der Kuppel unterschitzt, was auf eine
Uberschitzung der Einmischung an dieser verhdltnismaBig hoch aufsteigenden
HeiBgassiule Uber der Deckendffnung des Vorraums schlieBen 1aBt. Dies wird auch
durch die Tatsache unterstiitzt, da im Brandraum sogar hchere Temperaturen
ermittelt werden als im Experiment und bei den anderen Rechnungen.

Fiir CCFM ist festzustellen, daB die pauschale Berlicksichtigung der Wéarmeabgabe
an die Bauteile nicht angemessen ist. Damit werden allgemein zu hohe Temperaturen
in den ersten R3umen nach dem Brandraum erzielt, wahrend die Ubersché’xtzung mit
abnehmender Entfernung vom Brandraum abnimmt. Fiir das Modell MRFC dagegen
deutet einiges darauf hin, daB Einmischungen etwas unterschatzt werden, wie der
Verlauf der Temperatur in der Kuppel zeigt.
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Auf Bild 3.12 sind fiir den Brandraum die Gaszusammensetzungen in Bezug auf
Sauerstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid enthalten. Zusatzlich ist noch die Kon-
zentration an Kohlendioxid im unteren Bereich der Anlage dargestellt. Dabei werden
die MeBergebnisse mit den Ergebnissen der Berechnung mit dem Programm MRFC
verglichen. Es zeigt sich deutlich, daB die Zusammensetzung vom Modell sehr gut
wiedergegeben wird. Allerdings wird die Produktion von Kohlenmonoxid im
Brandraum offenbar Uberschidtzt. Interessant ist jedoch die Frage, warum sich
bei gleichbleibendem Kchlenmonoxidgehalt der Kohlendioxidgehalt so stark reduziert.
Eine mogliche Erkldrung ist die Bildung von erhéhten RuBanteilen in dieser Phase
des Brandes. Dessen Entstehung kann im Modell derzeit nicht beriicksichtigt
werden. Bei der Weiterentwicklung der Abbrandmodellierung ist auf diese Frage-
stellungen zu achten. Dafiir sind allerdings weitere Versuche auszuwerten.

Der Sauerstoffgehalt wird durch das Modell im Verlauf des gleichmaBigen Abbrandes
leicht iiberschatzt, wihrend der Kohlenmonoxidgehalt unterschitzt wird. Das wiirde
bedeuten, daB der Massenstrom aus dem Vorraum in den Brandraum Uberschitzt
wird, denn bei vorgegebener Abbrandrate, also bei bekanntem Kohlenstoffangebot
fur die Verbrennung kann lediglich die Menge an zugefihrter Luft Uberschatzt
werden.

Auch die Zusammensetzung der Gase im unteren Bereich deuten darauf hin. Im
Vergleich zur Rechnung sind zwei MeBkurven enthalten. Die Kurve mit den hdheren
gemessenen Werten liegt dabei im Bereich der in Bild 3.9 auf der rechten
Seite abwirts gerichteten Strémung, wihrend die Kurve mit den geringeren
COZ-Konzentrationen im Bereich der auf der linken Seite aufwirts gerichteten
Stromung liegt. Dabei geht aus dem Vergleich hervor, daB offensichtlich zu Beginn
der Berechnung die Strémung innerhatb des Gebdudes leicht Ulberschatzt wird.
Tendenziell gibt allerdings die gerechnete Kurve den tatsdchlich beobachteten

Zustand sehr gut wieder.

Zusammenfassend ist zu den Berechnungen im Vergleich mit den Messungen fir
alle bisher durchgefiihrten Projekte festzustellen:

- Die Zustidnde im Brandraum sowie in dessen ndherer Umgebung

werden im allgemeinen gut wiedergegeben.
- Die Gaszusammensetzung wird dabei auch gut erfaBt.

- Die Massenstrome im entfernteren Bereich des Containments

werden teilweise Uberschatzt.

- Die Anwendbarkeit des Modells auf komplexe Gebdude hinsichtlich
der Ausbreitung von Rauchgasen sowie des Transportes von Massen-

und Energiestromen wurde gezeigt.

- Es ist ein deutlicher EinfluB der Umsetzung der vorhandenen
Geometrie in ein Modell erkennbar. Die sorgfdltige Durchfiihrung
der erforderlichen Vereinfachungen ist unerldsslich.
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3.7 EingabegroBen und Ergebnisse der Simulation

- Eingabegr8Ben

Die Beschreibung der Eingabedaten zum Simulationsmodell MRFC ist in Anhang 1.1
pis 1.16 zusammengestellt. Die Eingabedaten sind dabei in einen allgemeinen Teil,
die Beschreibung der einzelnen Riume, der Offnungen nach auBen und der Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Rdumen, der Einbauten, der LéschmaBnahmen und der
Eigenschaften des Brandgutes bzw. des verwendeten Abbrandmodelles gegliedert.
Die Erstellung der Datensidtze erfolgt interaktiv mit einem Preprozessor, der
sowoh! auf einer VAX als auch auf MS-DOS und unter TOS fir den Atari zur
VYerfligung steht.

- Ergebnisse der Berechnung

Die Ergebnisse werden bei der Berechnung fir jeden Raum in eine seperate Bi-
nardatei abgespeichert, von der sie zur spateren Weiterbearbeitung gelesen
werden konnen. AuBerdem werden eine Kurz- und eine Langfassung der Ergeb-
nisse jeweils in tabellarischer und druckfidhiger Form erzeugt.

- Langausgabe

Die Langausgabe enthilt zuerst die Eingabedaten. Danach werden in Form einer
Matrix die fiir die Berechnung der Druckverteilung erforderlichen Informationen
ausgegeben. Zu den gewlinschten Zeiten werden die Massen- und Energiestréme
zwischen den einzelnen Rdumen sowie zwischen den R3umen und den Kontrolibe-
reichen in der Umgebung in tabellarischer Form wiedergegeben. AbschlieBend
erfolgt flir jeden Raum getrennt die Ausgabe der wesentlichen Ergebnisse der
Berechnung sowohl! fiir deren Extremwerte wie auch fiir deren zeitlichen Verlauf.
Eine Zusammenstellung dieser Werte ist in den Tabellen 3.6 fir maximal und
minimal beobachteten Werte enthalten. Fir diese wird dann der zeitliche Verlauf
dieser GréBen in tabellarischer Form ausgegeben, bevor abschlieBend jeweils die
Summen der Massen~ und Energiebilanzen flir die einzelnen Gasschichten zur
Kontrolle der Berechnungen wiedergegegeben werden. Nach den Einzelergebnissen
fiir die Rdume werden flir jede Gasschicht die Zquivalenten Branddauern aus den
Warmebilanzberechnungen dargestellt mit den wesentlichen Parametern fiir die

Temperaturberechnungen im Vergleichsbauteil.

- Kurzausgabe

Neben der Langausgabe der Ergebnisse wird eine weitere Datei erzeugt, die zu-
erst eine kurze Angabe der wesentlichsten Eingabeparameter enthdlt. Anschlies-
send sind die Ergebnisse der Berechnungen nach DIN 18230 fiir den Brandraum
mit den bestimmenden Parametern dargestellt. Zum AbschluB sind die wesentli-
chen Ergebnisse der Berechnung flr jeden Raum in einer oder zwei Tabelle
zusammengefaBt. Falls Ventilationsverhiltnisse zu bestimmten Zeiten gedndert
werden, dann erfolgt eine Ausgabe dieser Zeiten fiir alle Offnungen.
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Maximalwerte und Minimalwerte der abgespeicherten Groessen

Zeit ZEIT = [ min ]
Temperatur Heissgasschicht TGO = [ GrdC 1
Druck innen unten PIU = [ Pal
Temperatur kalte Zone TGU = [ GrdC 1
Hoehe der Heissgasschicht Z= [ ml
Dichte der Gase heisse Zone RHO1 = [ kg/ml
Dichte der Gase kalte Zone RHOZ2 = [ kg/ml
Qeltemperatur  in heisser Z. TOEL = [ Grd 1
Stahltemperatur in heisser Z. TSTAHL = [ Grd 1
Bauteil 1 : Decke
Deckeninnentemperatur TWI = [ Grd 1
Deckenaussentemperatur TWA = [ Grd 1
Waermestrom innen Qi = [ W/m21
Waermestrom aussen QA = [ W/m2]
Waermeuebergangskoeff. innen ALFi = [ kW/mK 1
Strahlungsw.uebergang innen STRI = [ kW/mK 1
Bauteil 2 : Fussboden
Fussbodentemperatur innen TWI = [ Grd C 1
Fussbodentemperatur aussen TWA = [ Grd 1
Waermestrom innen Ql = [ W/m2]
Waermestrom aussen QA = [ W/m2]
Waermeuebergangskoeff. innen ALFt = [ kW/m2 K 1
Strahlungsw.uebergang innen STRI = [ kW/m2 K ]
Bauteil 3 : Wand heisse Zone
Wandinnentemperatur TWI = [ Grd C 1
Wandaussentemperatur TWA = [ Grd 1
Waermestrom innen Ql = [ W/m2]
Waermestrom aussen QA = [ W/m2l
Waermeuebergangskoeff. innen ALFl = [ W/m2K 1
Strahlungsw.uebergang innen STRI = [ W/m2K 1
Bauteil 4 : Wand kalte Zone
Wandinnentemperatur TWI = [ Grd C 1
Wandaussentemperatur TWA = [ Grd 1
Waermestrom innen Ql = [ W/m21
Waermestrom aussen QA = [ W/m2]
Waermeuebergangskaoeff. innen ALFI = [ kW/m K ]
Strahlungsw.uebergang innen STRI = [ kW/m K 1

Tabelle 3.6: Zusammenstellung der Ergebnisse fir alle Raume
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Raum Nr. 1

Maximalwerte und Minimalwerte der abgespeicherten Groessen

maximal minimal

heisse Zone
Sauerstoffgehalt der Abgase o2v = [ Vol. X1
CO2-Gehait der Abgase cozv = [ Vol ¥ 1
CO-Gehalt der Abgase CovV = [ Vol. ¥ 1
CH-Gehalt der Abgase CHVY = [ Vol %1

Kalte Zone
Sauverstoffgehalt der Abgase 02v = [ Vol. X1
C0O2-Gehalt der Abgase coz2yv = { Vol. %1
CO-Gehalt der Abgase CoVv = [ Vol. 21
CH-Gehalt der Abgase CHV = [ Vol. %1

heisse Zone
Energiezufuhr HZU = [ kW 1
Energieabfluss HAB = [ kW ]
gespeicherte Energie HSP = [ kW 1
Energieveriuste EV = [ kW 1

kalte Zone
Energiezufuhr HZU = [ kW 1
Energieabfluss HAB = [ kw1
gespeicherte Energie HSP = [ kW ]
Energieverluste EV = [ kW 1

heisse Zone
Massenzustrom PMZU = [ kg/s 1
Massenabfluss PMAB = [ kg/s 1
Massenaenderung der Schicht PMDE = [ kg/s 1
Massenveriuste PMVE = [ kg/s 1

kalte Zone
Massenzustrom PMZU = [ KG/S 1
Massenabfluss PMAB = [ KG/S 1
Massenaenderung der Schicht PMDE = [ KG/S 1
Massenverluste P IVE = [ kg/s 1]
Abbrandrate RO = [ kg/s 1 "
freigesetzte Energie gesamt HC = [ kW 1 )
freigesetzte Energie oben HCOP = [ kW ] *)
stoech. Verbrennungsfaktor PHI = L-1 %)
optische Rauchdichte 0D = [ 1/m 1]
Sichtweite VIS = [ m1

*) Diese GroBen werden nur fir den Brandraum berechnet.

Tabelle 3.6 ( Fortetzung ): Zusammenstellung der Ergebnisse fiir alle Riaume
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- Q@rafische Darstellung der Ergebnisse

Zu den Ausgabedateien wird noch eine Datei mit den wichtigsten Ergebnissen
aufgebaut, die fiir grafische Darstellungen verwendet werden kénnen. Dabei sind
fir den Brandraum die Brandflichen mit der Abbrandrate , die Restbrandlast und
die freigesetzte Energie mit der von den Bauteilen absorbierten Energie sowie der
stochiometrische Verbrennungsgrad zusammen mit den aktuellen Luftwechselzahlen
und dem Verhdltnis von herizontalen zu vertikalen Offnungen enthalten. AuBerdem
werden fiir jeden Raum die Temperaturen, Gaskonzentrationen, optischen Rauch-
dichten und Sichtweiten der heiBen sowie der kalten Schicht und die Dicke der
Rauchgasschicht angegeben. Fiir ein Atarisystem, unter dem Betriebssystem TOS,
liegt ein Basic Plottprogramm vor, das diese Aufgabe erflllt. Diese Datei kann u.U.
auch mit einem kemmerziellen Grafikprogramm mit wenigen Anderungen verwendet
werden.

Beispiethaft fiir die Berechnungen sind zu Versuch 4.2.2 die darstellbaren Ergeb-
nisse einer Simulation wiedergegeben. Bild 3.13 zeigt wesentliche Ergebnisse zum
Brandverhalten im Brandraum, wihrend in Bild 3.14 die Ergebnisse fir die Rauch-
gasschichten dargestellt sind.

In Bild 3.13 sind auf dem ersten Bild sind jeweils die aktuelien Brandfiichen und
die Abbrandrate dargestellt. Der Brand breitet sich beim geometrischen Abbrand-
madell ausgehend vom Brandherd nach vier Richtungen mit den Geschwindigkeiten
v und v aus, bis die maximale GriéBe der Brandfliche erreicht ist. In den
anderen ngien wird dabei das Verhéitnis von aktueller Abbrandrate zu spezifischer
Abbrandrate oder die Ursprungsfiche verwendet. Bei den Potts ist die sich so
ergebende Flache jeweils als "Flache 1° dargestellt.

Wenn am urspringlichen Brandherd die gesamte Brandlast verbrannt ist, breitet
sich beim geometrischen Abbrandmodell eine zweite Flache mit den gleichen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus, auf der die Brandlast verbraucht ist. Diese
Flache ist in den Plotts als “Fliche 2" bezeichnet. Diese beiden GréBen sind auf der
rechten Achse dargestelit. Die aktuelle Abbrandrate ergibt sich dann aus der
Differenz dieser beiden Flachen multipliziert mit der spezifischen Abbrandrate pro
Fldcheneinheit fiir das geometrische Abbrandmodell. Bei den anderen Abbrandmodellen
ist die Flache 2 Null und die Abbrandrate wird nach einem vorgegebenen Modell
oder durch die eingegebenen Werte bestimmt. Fiir die Abbrandrate ist die linke

Achse mafgebend.

Auf dem zweiten Bild ist auf der linken Achse die Restbrandlast dargestelit, die
sich aus der urspriinglichen Brandgutmenge reduziert um den bereits verbrannten
Anteil ergibt. Auf der rechten Achse kann die Energiefreisetzung und die von den
Bauteilen absorbierte Energie abgelesen werden.

Auf dem dritten Bild ist der zeitliche Verlauf des Luftwechsels auf der linken
Achse abzulesen. Dabei wird die gesamte Zuluftmenge einschlieBlich eventuell
vorhandener Zwangsluft, bezogen auf das gesamte Hallenvolumen und die Dichte
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der Umgebungsiuft berlicksichtigt. Auf der rechten Achse sind die Verhiltnisse von
vorhandener Luft zur erforderlichen Luft fiir die volistandige Verbrennung (¢ -
Wert aus Gl. 3.3.7) sowie das augenblickliche Verhiltnis von Dachéffnungen zu
vertikalen Uffnungen dargestellt. Mit dem ¢ - Wert kann beurteilt werden, in
welchem MaB die theoretisch zur Verfiigung stehende Brandlast durch Verbrennung
verzehrt wird, wodurch Wirme entsteht, die Einbauten und Bauteile belastet. Am
Verhiltnis von horizontalen zu vertikalen Offnungen kann die zeitliche Verinderung
der horizontalen Offnungen wie Lichtkuppeln oder RWA’s abgelesen werden. Ein
Verhaltnis O besagt, daB entweder keine horizontalen Offnungen vorhanden oder zum
betrachteten Zeitpunkt gedffnet sind.

Auf Bild 3.14 sind flir die Rauchgase links die Ergebnisse fir den Brandraum und
rechts fiir den anschlielenden Raum dargestellt. Die ersten Plotts enthalten fiir
alle Berechnungen den Verlauf der Schichthéhenentwicklung fiir die untere Schicht
und der Temperaturentwicklung fiir den heiBen und den kalten Gaskérper. Darunter
ist die Zusammensetzung der oberen und der unteren Schicht angegeben, wahrend
der unterste Plot die Ergebnisse tiir die optische Rauchdichte und die Sichtweite
enthalt.

Die beiden Kurven im ersten Plott fiir die Rauchgastemperaturen sind jeweils mit
Symbolen flir "T oben” und “T unten” versehen. Flr diese Kurven wird die rechte
Achse verwendet. Auf der linken Achse kann die Entwicklung der Schichththe fiir
die untere Gasschicht abgelesen werden. Die zugehdrige Kurve ist mit dem Symbol
“Raute” versehen. Beim Brand auf der gesamten Hallenfliche, wenn die Schichthshe
die gesamte Hallenhthe erreicht hat, vereinigen sich die beiden Kurven. Dieser
Ubergang ist bei geringen Ventilationen kaum feststellbar. In diesen Fillen geht die
gemeinsame Kurve aus der Kurve flr die heile Schicht hervor, wobei die Temperatur
der unteren Schicht das gleiche Niveau annimmt. Dies ist einsichtig, da das
Volumen des unteren Gaskérpers sehr klein wird und bei der Gesamtenergiebilanz
nur einen geringen EinfluB hat. Fiir die Darstellung der Schichthéhenentwickiung ist
somit die linke Achse und fiir die Temperaturen die rechte Achse maRgebend.

Die mittleren Bilder enthalten den Anteil an 02, COZ, CO und unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe (CH4) in Volumen ¥ an den Rauchgasen. Die Komponenten O2 und
CO2 sind auf der linken Achse dargestellt, Wahrend die rechte Achse fiir CO und
CH4 verwendet wird. Dies ist in der LUblicherweise vergleichsweise geringen

Konzentration dieser Stoffe begriindet.

Unten sind jeweils auf der linken Achse die Sichtweite in der oberen und der
unteren Schicht dargestellt, wihrend die rechte Achse jeweils die zugehdrigen

optischen Rauchdichten wiedergibt.

In der Mitte iiber den Bildern ist jewels die Bezeichnung des zugehirigen Laufes
angegeben. Links davon stehen immer die zum Symbol gehérenden GroéBen, fir die
jeweils die linke Achse gilt. Rechts davon stehen die entsprechenden GréBen mit
den Symbolen fir die dann die rechte Achse zu verwenden ist.
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4. Simulation der m-Faktor-Versuche

4.1 Veruntersuchungen zur Bestimmung des Temperaturverlaufes im Vergleichs-
element bsi ETK-Versuchen

Die Eichversuche fiir den gréBeren Brandraum erbrachten das Ergebnis, daB sich
unter ETK-Temperaturbelastung im Vergleichselement fiir die Bestimmung der dqui-
valenten Branddauer eine andere Temperaturverteilung einstellt als in der kleinen
m-Faktor-Aniage (Abb. 27 in [1]). Damit stellt sich die Frage, ob diese Abweichung
durch die unterschiedlichen Randbedingungen in den beiden Anlagen bedingt ist.

Die dominierenden Phanomene fiir die Temperaturverteilung im Vergleichselement
und damit die Temperatur in einer Bezugstiefe von 50 mm sind der Warmelbergang
an den Kontaktflachen zwischen Vergleichselement und Gasen sowie die Wirmeleitung
innerhalb des Vergleichselementes. Die modellméaBige, physikalisch mathematische
Beschreibung der Wéarmeleitung ist davon bisher am besten gelést. Vergleichsrech-
nungen haben ergeben, daB gemessene Temperaturverteilungen in Bauteilen sehr
gut nachvolizogen werden kénnen, wenn die MaterialkenngréBen in Abhdngigkeit von
der Temperatur bekannt sind. Der Vorgang wird durch die Fourier-Gleichung
(Gl. 3.3.14) beschrieben, bei der Wirme- und Temperaturleitfihigkeit des Materals
bendtigt wird.

Die modellmaBige Beschreibung des Waérmeiiberganges dagegen bereitet groBere
Schwierigkeiten. Die Warme wird durch Strahlung und Konvektion Ubertragen. Dieser
Vorgang kann nur ndherungsweise beschrieben werden. Je nach Ablauf des Brand-
geschehens werden unterschiedliche Einfliisse dominierend. Der EinfluB der Flammen-
strahlung hdngt u. a. vor allem von der Flammenhoghe, der Intensitdt des Abbrandes
und dem Abstand der Flamme vom Vergleichsbauteil ab. Die Strahlung der HeiBgas-
schicht hdngt sehr stark von der Dicke und der Zusammensetzung der Schicht
ab. Reflexion und Absorption der Strahlung im Raum hangen zusatzlich zur Form
und Zusammensetzung der Gasschichten noch von der Anordnung und Oberflachen-
beschaffenheit der umgebenden Bauteile ab. Einige Rechenmodelle arbeiten mit
teilweise sehr komplizierten Modellen fiir die Berlicksichtigung der Strahlung bei
der Berechnung der Bauteiltemperaturen. Flir das hier verwendete Simulationsmodell
wird ein vergleichweise einfacher Ansatz verwendet, bei dem von konstanten
Strahlungszahlen ausgegangen wird (vgl. Abschnitt 3.3).

Die Ubertragungsmechanismen fiir den konvektiven Anteil der aus dem Brandraum
auf das Vergleichselement Ubertragenen Energie sind bisher flir Grenzfalle besser
bekannt und physikalisch beschrieben. Fiir die Anwendung in konkreten Rechenmodelien
ist allerdings die Kenntnis der Strémungsvorgdnge im Bereich der Kontaktfliche von
entscheidender Bedeutung fir die Formulierung des Warmeiiberganges. In der
Regel liegt an der Kontakiflache keine freie Konvektion vor. Durch die dynamischen
Prozesse am Brandherd hat die Strémung vielmehr den Character einer erzwungenen
Strémung, fir die allerdings die treibenden Kréifte nicht genau bekannt sind.
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Die freien Parameter flir den Warmestrom in das Vergleichselement nach Gl. (3.3.13)
sind die konvektive Warmeiibergangszah! o und die mittlere Strahlungszahl e. Die
Losung der Fouriergleichung ist numerisch méglich, w_nn konstante Zeitschnitte ver-
wendet werden und das Vergleichselement in Scheiben gleicher Dicke unterteilt wird.
Die Temperaturen zu jedem Zeitschritt in der Mitte dieser Scheiben sind die
unbekannten GroBen der Differentialgleichung.

Mit dem Differenzenverfahren nach Schmidt [z. B. 26] kann dann Gl (3.3.14) um-
geformt werden zu:

AT (x = const] _ a - AT (t = const) Gl. (4.1.1)
At NG
mit: T = Temperatur im Vergleichselement
At = ZeitabschnittgroBe '
A¥ = Schichtdicke im Vergleichselement
a = Temperaturleitzahi

Die Stoffwerte werden in Abhdngigkeit von der Temperatur eingesetzt. Damit kann

die Temperatur in jeder Schichtmitte zum Zeitpunkt n - At bestimmt werden aus

~den Temperaturen an den Schichtmitten m zum Zeitpunkt (n - 1) - At aus

m, n+i ~ Tm,n = al(T) Tmwﬂ.n - 2Tm,n * Tm-hn Gi. (4.1.2)
At : Ax?

T

Diese Gleichung liefert alle Temperaturen im Inneren des Bauteiles. Fiir die duBlerste
Schicht und die Oberfiichentemperatur sind weitere Uberlegungen erforderlich. Es
wird angenommen, dal die Speicherung der Energie in der ersten Schicht vernach-
lassigt wird. Fur den Warmestrom an der Oberfliche gilt dann

@ e " WHr -1 Gl. (4.1.3)
AT T =
2
Daraus folgt schlieBlich
2 o
—— o T 4+ = T
T, = Axa K 2’* £ Gl. (4.1.4)
2 TR

Darin bedeuten:

= Oberflichentemperatur am Bauteil

= Temperatur in der Mitte der duBeren Schicht
Gastemperatur auBerhalb des Ubergangsbereiches

= Schichtdicke im Bauteil

= Wirmelibergangszahl an der Oberfiache ( incl. Strahiung )
=  Warmeleitfahigkeit in duBerster Schicht

> R B
i
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Durch Variation der freien Parameter o und ¢ aus Gi. (3.3.13) und Vergleich der
damit berechneten Temperaturprofile mit gemessenen Verliufen im Vergleichselement
fir die kleine und die groBe m-Faktoranlage unter ETK-Temperaturbelastung kénnen
die Parameter fir die Berechnung anderer Temperaturbelastungen bestimmt werden.
Fir die Gastemperatur Tf zur Zeit t in Gl. {4.1.3 und 4.1.4) wird dabei die ETK-

Kurve nach der Beziehung

T 20 + 345 - log (8 - t + 1) Gl (4.1.5)

f =
Die Stoffwerte fiir das Vergleichselement sind nicht exakt fiir den gesamten Tempe-
raturbereich verfligbar. Daher wurden flir die Berechnungen Stoffgesetze fir dhnliche
Stoffe aus [27, 28] entnommen. Fir eine Chromnickellegierung aus 25 % Chrom,
20 X Nickel und 55 % Eisen gelten danach fir die Temperatur T:

= (361 +1,7 1072 -7 - 107%  [m%/s]

n
i

Gl. (4.1.86)

A=128 + 0,015 - T [w/mK]

Fiir Vergleichsrechnungen wurden zuséatzlich diese GriBen linear verdndert. AuBerdem
wurden Stoffgesetze fiir Stahl verwendet, um den EinfluB der Materialeigenschaften

zu studieren. Fir Stahl geiten die Beziehungen

a=(12 -4226-1072 - T - 1,131 - 1075 - 12 . 107® [m3/s]
Gl. (4.1.7)
A =45 -00125 - T-125-10"° .72 [W/mK]

Daraus geht hervor, daB mit zunehmender Temperatur ein grundsatzlich anderes
Verhalten fir Stahl zu erwarten ist. Im Gegensatz zur Chrom-Nickel-Legierung
nehmen die Wirmeleitfahigkeit und die Temperaturleitzahl beim Stahl ab, wihrend

sie bei der Legierung zunehmen.

Die Bestimmung der Warmeiibergangszah! erfoigt gemiB [3]. Danach hingt die GroBe
des Warmeiiberganges vom Rauchgas zum Bauteil ab von der Gastemperatur T und
der Geschwindigkeit w der Gasstréme in der Grenzschicht. Danach gilt:

@ = (8,58 + 0,00263 - T) - wo>. Gl. (4.1.8)

Mit diesen Grundlagen wurden mehrere Berechnungen durchgefiihrt. In Anhang 2 sind
die Temperaturveriaufe in 5 cm Tiefe (also an der Stelle, an der bei den m-Faktor-
Versuchen ein Thermoelement angebracht war) in Abhangigkeit von der Branddauer
bis zu 90 Minuten dargestellt. Zum Vergleich sind jeweils die Temperaturverldufe
fir die kleine Anlage mit 8 m> und die groBe Anlage mit 64 m> dargestelit. Beide
Kurven entstanden unter ETK-Temperaturbelastung, die durch Messung der Gastem-
peratur im Abstand von 10 ¢m von der Decke kontrolliert wurde (Abb. 2.1, Abb. 2.2
und Abb. 11 aus [1] ). Die experimentell festgesteliten Unterschiede sind nur durch
einen verdnderten Wirmelibergang infolge anderer Strahlungs- oder Strémungsver-
héltnisse im Brandraum zu erkldren, wobei davon ausgegangen werden kann, daf

Temperaturmeffehler ausgeschlossen sind.
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In Anhang 2.1 auf dem oberen Bild sind die Ergebnisse fir Ublicherweise verwendete
GroBen fiir den Warmeibergang dargestelit. Dabei zeigt sich, daB damit der Tempe-
raturverlauf in der groBen Anlage recht gut simuliert werden kann. Bis zu 60 Minuten
Branddauer kann dabei eine Abweichung fiir die Stahitemperaturen von 50 - 70°C
festgestelit werden, was bei der &dquivalenten Branddauer eine Abweichung von
etwa 10 Minuten bedeutet. Danach liegt die Temperatur etwa 20°C unter den
gemessenen Werten. Der "Fehler” in der &quivalenten Branddauer betrdgt dabei
etwa 3 Minuten. Dieser Verlauf deutet darauf hin, daB im Bereich von Temperaturen
unter etwa 300°C die Temperaturleitfdhigkeit des Stoffes, oder der Warmeiibergang
zu hoch eingeschatzt werden.

Auf dem unteren Bild ist der Einflul der Stoffwerte dargestellt. Bei unverinderten
Bedingungen flir den Wirmeiibergang wurden dabei die Stoffwerte nach Gl (4.1.6)
im Rahmen einer GréBenordnung verandert. Die Abweichungen bis zu einer Halbierung
der urspriinglichen Stoffwerte sind als sehr gering einzuchdtzen, wobei mit abneh-
mender Temperaturleitfdhigkeit insgesamt niedrigere Temperaturverldufe entstehen.
interessant ist, daB mit um 75 X% gednderten Stoffwerten bis 40 Minuten Brand-
dauver der gemessene Kurvenverlauf sehr gut angendhert wird.

In Anhang 2.2 und 2.3 sind jeweils die HeiBgasgeschwindigkeit w und die Strahlungs-
zahl € variiert. Es wird deutlich, daB der Temperaturveriauf fiir die kleine m-Faktor-
anlage mit hehen Strahlungs~ und Wirmeiibergangszahlen nachvolizogen werden kann,
wahrend fur die groBe Aniage mittlere Strahlungszahlen und sehr geringe Werte
fur die Gasgeschwindigkeit sehr gute Ergebnisse liefern. Es kann somit festgestellt
werden, daB der EinfluB der HeiBgasgeschwindigkeit fir eine ETK-Temperaturbe-
lastung im Bereich der ersten etwa 40 Minutan dominiert, widhrend danach der
EinfluB der Strahlungszahl deutlich zunimmt.

In Anhang 2.4 sind 4 Berechnungen mit Stoffgesetzen fir Stahl dargestelit. Die
Kurven verlaufen dhnlich wie die fur Chrom - Nickel - Stahl. Das deckt sich mit
den Ergebnissen auf Anhang 2.1. Ein EinluB des Materialverhaltens wird erst bei
deutlichen Abweichungen bemerkbar. Der dominierende EinfluB bei der Berechnung
des Temperaturverlaufes im Inneren des Bauteils ist die Modellierung des Wirme-

Uberganges.

Den Berechnungen kann insgesamt entnommen werden, daB der Temperaturverlauf
bei ETK-Brandbelastung in der kleinen m~Faktor-Anlage mit € = 0,9 und w = 20 m/s
und in der groBen Anlage mit & = 0,75 und w = 0,1 m/s sehr gut nachgerechnet
werden kann. Fir diese Verhiltnisse sind die Ergebnisse in Abb. 4.1 im Vergleich
zu den gemessenen Verldufen dargestelit. Es ist festzustellen, daB die gefundenen
Parameter von € = 0,9 und w = 20 m/s fir die kieine Anlage als nicht praxis-
gerecht anzusehen sind. Bei der groBen Anlage erscheint die Strahlungszaht € = 0,75

im Rahmen von praktischen GréBen zu liegen, wihrend der Wert von w = 0,1 m/s

in der Praxis kaum auftreten wird.
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Grundsdtzlich zeigen die theoretischen Untersuchungen, daB bei den m-Faktor-
Kalibrierversuchen unter ETK~Beanspruchung jeweils deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der thermischen Warmeilbergangsbedingungen bei vermutlich sehr starkem
StrahlungseinfiuB in der kleinen Anlage geherrscht haben. Die Versuche sind somit
nicht konsistent. |
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Abb. 4.1: Temperaturen im Indikatorelement in 5 cm Tiefe flr beste Anndherung
an gemessene Verldufe

- &7 -



4.2 Diskussion und Ergebnisse der ausgewshiten Versuche

Im foigenden werden die experimentellen Ergebnisse der fiir die Berechnungen aus-
gewdhlten Versuche kurz diskutiert. Die Versuchsergebnisse selbst sind in ausge-
wihlten Teilen im Anhang 3 zusammengestellt. Eine ausfiihrliche Zusammenfassung
dieser Ergebnisse ist in dem zugehdrigen Versuchsbericht der MPA-Dortmund zu
finden [1]. Von den insgesamt 36 Versuchen werden 11 in die rechnerischen

Analysen einbezogen. Darin sind enthalten:

- 4 Versuche mit Kanthélzern 40 x 40 mm,
- 1 Versuch mit Kanthdizern 200 x 200 mm,
- 2 Versuche mit Isopropanol,

- 2 Versuche mit Methylalkehol,

- 1 Versuch mit Sanitdrkrepp,

~ 1 Versuch mit PP-Teilen (in der Wanne).

Die nachstehende Diskussion bezieht sich vor allem auf die gemessenen Temperatur-
verteilungen innerhalb der Versuchskammer, weil dieses im Hinblick auf die rechne-
rische Analyse mit Hilfe einer Zwei-Zonen-Modellierung von Bedeutung ist. Weiterhin
werden Konsistenzbetrachtungen beziiglich der gemessenen Heat-Release-Rate

(HRR) und Gaskonzentrationen vorgenommen.

Die Temperaturmessungen in der Versuchskammer erfolgten mit vier MeBsadulen (A,
B, C und D) wie auf der Abb. 11 im Anhang 3 dargestelit. Die S3ulen B und C sind
beide im inneren Bereich der Kammer angeordnet, so daB an diesen MeBstellen die
héchsten Temperaturen zu erwarten sind. Die MeBsadule A liegt noch im Zuluftbe-
reich der Kammer, MeBsdule D liegt im Abluftbereich.

Die Ergebnisse des Versuches 3.2.i.a (Kanthélzer 40 x 40 mm) sind im Anhang
3.1.1 bis 3.1.8 dargestellt. Die 4 Thermos&ulen zeigen keine ausgeprigte Tempera-
turdifferenz beziiglich der maximalen Gastemperatur. Das Temperaturfeld in der
Kammer weist jedoch Temperaturgradienten von knapp 200 Grad auf, das sind etwa
40 X bezogen auf die maximale Temperatur von 500°C. Eine genauere Analyse zeigt,
dalB sich die Temperaturverteilung iiber die Raumhéhe durch zwei Schichten darstellen
ldBt (Anhang 3.1.3). Nach 30 min ist das Temperaturfeld in der Kammer nahezu

homogen (Anhang 3.1.5).

Der Verlauf der Restbrandlastkurve ist im Vergleich zu den gemessenen Temperaturen
nicht plausibel. Nach 20 Minuten wird das Temperaturmaximum erreicht, wéihrend
die Restbrandlast bereits den Wert O liefert. Auch die starke Brandlastabnahme
zwischen 12 und 15 Minuten zeigt sich bei den gemessenen Temperaturen nicht.

Die maximale Heat-Release-Rate (HRR) liegt bei 1000 kW, sie tritt nach etwa 16 min
auf. Dies entspricht dem ersten gemessenen Temperaturmaximum. Das gemessene
zweite relative Temperaturmaximum spiegelt sich in der HRR nicht wieder.

Die gemessenen O und COZ-Kurven verlaufen analog den gemessenen Temperaturen
(Anhang 3.1.7). Der Druckverlauf im Brandraum (Anhang 3.1.8) ist dagegen nicht

erkldrbar.
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Der Versuch 3.2.3.b (Kanthélzer 40 x 40 mm) hat ergeben, daB nach etwa 20 min
Branddauer in der Kammer keine groBleren Temperaturdifferenzen mehr vorhanden
sind (Anhang 3.2.1 und 3.2.2). Eine Schichtung ist nach dieser Zeit ebenfalls nicht
erkennbar (Anhang 3.2.3).

Im Verlauf der Restbrandlast ist die Konstanz zwischen 40 und 60 Minuten nicht
erkiarbar. Die Temperaturen nehmen nahezu gleichmaBig ab. An den Ubergingen
sind jedenfalls keine groBeren Anderungen der Brandraumtemperaturen feststellbar.

Die HRR spiegelt das Temperaturmaximum nach 20 min durch einen Peak mit ca.
1.800 kW Leistung wieder. Der Temperaturanstieg bis 20 min korreliert dagegen
nicht mit der HRR.

Die Messung der Druckdifferenz in der Brandkammer wird nach 20 min negativ,
d. h. es wurden Unterdriicke bis - 4.0 Pa gemessen. Der Verlauf der MeBwerte ist

schwer erklidrbar.

Der Varsuch 3.2.6 (Kanthélzer 40 x 40 mm, s. Anhang 3.3.1 bis 3.3.5) hat ergeben,
daB es bis 15 min Branddauer gréfere Temperaturdifferenzen (300 Grad) in der
Kammer gibt. Die Schichtgrenze liegt bei etwa 1.80 m, sie sinkt bis 20 min auf ca.
2.50 m ab, danach ist eine Schichtung nicht mehr feststellbar. Die Temperaturen
der einzelnen Thermoséaulen zeigen deutliche Temperaturunterschiede, was bei den
anderen Versuchen nicht der Fall war. Sdule A zeigt die hochsten, Sdule D die
niedrigsten Temperaturen. Dieses entspricht nicht den Erwartungen (Anhang
3.3.1). die Temperaturen der Sdule C korrelieren mit denen der S3ule A. GréBere
Unstimmigkeiten treten an der S&dule C ab ca. 40 min Branddauer auf (Strahlungs-

einfluB?).

Beim Vergleich der Restbrandlasten mit den gemessenen Temperaturen sind keine

Auffalligkeiten feststellbar.

Die Heat-Release-Rate nach Anhang 3.3.3 korreliert schwach mit den gemessenen
Temperaturen. Nach 40 min Branddauer fillt die Messimg praktisch aus. Das Maxi-
mum der HRR liegt bei knapp 2.000 kW, die mittlere Leistung zwischen 18 und
38 min Branddauer liegt bei 1.800 kW.

Die gemessenen 02— und COZ—Veriéufe entsprechen naturgemafB dem Verlauf der

HRR. Die Unterdriicke bei diesem Versuch lagen zwischen -14 Pa (t = 0) und
-23 Pa (t = 100), d. h. es wurde stindig im Unterdruckbereich gebrannt.

Der Versuch 3.2.8 (Kanthdlzer 40 x 40 mm) ist in Anhang 3.4.1 bis 3.4.5 darge-
stellt. Die Thermaosdulen B, C und D zeigen diesmal die héchsten Temperaturen, bei
vergleichsweise geringen Temperaturdifferenzen bei C und D. Die Siaule B zeigt
wiederum groBere Temperaturschwankungen (MeBfehler?), Saule A zeigt dagegen
bei einem etwa um 100 Grad niedrigeren Temperaturniveau, dal} es in der Kammer

keine Schichtung gibt.
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Die Zunahme der Abbrandrate nach etwa 25 Minuten korreliert mit der deutlichen
Zunahme vor allem der Temperaturen im unteren Bereich. Nicht nachvollziehbar ist
dagegen die Abkiihlphase ab etwa 100 Minuten, wobei die Brandraumtemperaturen
auf einem hohen Niveau verbleiben, aber die gesamte Brandlast verbraucht ist.

Die HRR zeigt nach 30 min ein deutliches Maximum von 3200 kW, was mit den
Temperaturmessungen nicht korreliert. Ein 2. relatives Maximum mit 2.200 kW
tritt bei 60 min Branddauer auf. Zu diesem Zeitpunkt sind auch die Kammertempe-
raturen am hdchsten.

Die Gaskonzentrationen von 02 und C02 entsprechen ehestens dem Verlauf der
HRR. Sehr geringe CO-Anteile wurden nach 30 min gemessen.

Der Kammerdruck geht von + 6 Pa (t = 0) auf + 3 Pa (t = 100 min) zuriick,
d. h. der Versuch wurde bei Uberdruck durchgefiihrt. Die Driicke nehmen mit
zunehmender Branddauer jedoch ab.

Der Versuch 4.1.2 mit Kanthélzern 200 x 200 mm hat einen sehr differenzierten
Abbrand ergeben (s. Anhang 3.5.1 bis 3.5.5). Die Siule D weist ein etwa gleich-
méBiges Temperaturgefille ohne erkennbare Schichtung iiber die Hohe aus, wobei
die Temperaturen gut mit der Sadule A korrelieren und etwas niedriger sind als an
der Sdule B. Die Sdule B zeigt teilweise eine Umkehrung des Temperaturgefilles
in der Kammer an (MeBfehler?). Nach 30 min kommt es zu einem plbtzlichen

Temperaturanstieg in der Kammer um etwa 100 Grad.

Der Verlauf der Restbrandlast im Vergleich zu den gemessenen Temperaturen sieht
plausibel aus. Fragwiirdig kdnnte der dramatische Einbruch nach etwa 80 Minuten
sein, der sich zwar in einer deutlichen Temperaturerhéhung widerspiegelt, wobei aber

deren Héhe zweifelhaft erscheint.

Die HRR zeigt maximale Leistungen bei 200 kW und ist in ihrem Verlauf mit den
Temperaturen nicht korrelierbar. Insbesondere wird der Temperaturanstieg nach
90 min nicht wiedergegeben. Entsprechend undefiniert sind die gemessenen Verldufe
von 02 und CO ' Der Versuch wurde bei einem mittleren Uberdruck von + 3 Pa
durchgefiihrt, wobei keine Druckschwankungen beobachtet wurden.

Der Versuch £.2.2 mit Isopropanol (Anlage 3.6.1 bis 3.6.8) hat ergeben, dafl die
héheren Temperaturen bei den Thermosaulen A und C auftreten und ein ausgepréigter
Temperaturgradient in der Kammer vorhanden ist. Eine Zonenbildung ist nur
bedingt (ca. 2 cm) erkennbar (Anhang 3.6.3, 3.6.4 und 3.6.5). Der Temperaturgra-
dient ist nach 24 min Branddauer sehr ausgepragt {Zeitpunkt des Temperaturmaxi-
mums) und nach 34 min praktisch verschwunden.

Der Verlauf der Restbrandlast scheint mit den gemessenen Temperaturen korrelier-

bar zu sein.
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Die gemessene HRR betrdgt maximal 350 kW, sie tritt bei 23 min auf. Der zeit-
liche Verlauf der HRR korreliert nur schwach mit den gemessenen Temperaturver-
ldufen. Bei den Temperatur- und Gaskonzentrationsverldufen sind dagegen Uberein-
stimmungen erkennbar.

Der Druck in der Versuchskammer liegt nach 2 min Branddauer nahezu konstant bei
4.7 Pa mit leicht fallender Tendenz, d. h. der Versuch wurde unter Uberdruck durch-
gefiihrt.

Bei dem Versuch 4.2.3 (Isopropancl, Anlage 3.7.1 bis 3.7.7} wurden um 500 Grad
héhere Maximaltemperaturen gemessen als im Versuch 4.2.2, obwoh| die Brandlast
nur um 50 ¥ erhéht wurde (30 kg isopropancl anstelle von 60 kg). Das Tempera-
turmaximum ist nach 14 min bereits iberschritten, wobei an der Thermosdule A
die héchsten Werte gemessen werden. Die Temperaturen der Thermosdule C sind
um durchweg 100 Grad geringer. Bis 12 min Branddauer ist ein ausgepragter
Gradient in der Kammer vorhanden, der erst nach Beginn der Abkiihlung deutlich
abnimmt (Anlage 3.7.1 und 3.7.2). Ausgepragte Schichtungen sind auf den Aniagen
3.7.3 und 37.4 nicht erkennbar.

Der Verlauf der Restbrandlast korreliert mit den gemessenen Temperaturen, wobei
sich auch die Zunahme des Abbrandes nach 10 Minuten im Temperaturverlauf
deutlich zeigt.

Die Heat-Release-Rate zeigt ein deutliches Maximum von 800 kW nach 10 min
Branddauer und korreliert in ihrem Verlauf schwach mit den gemessenen Tempera-
turverlaufen. Die 02- und C02—Verléufe entsprechen etwa dem HRR-Verlauf, wobei
das COz—Maximum allerdings bei 12 min Branddauer liegt. Ob dieser Verzug von
2 min meBtechnisch oder auswertetechnisch bedingt ist, konnte nicht geklart
werden. Der gemessene Uberdruck in der Kammer lag nach 2 min etwa konstant

zwischen 6 und 7 Pa.

im Versuch 4.3.2 (Methylalkohol, s. Anlage 3.8.1 bis 3.8.5) trat eine deutliche
Schichtbildung mit ca. 2 m Dicke auf. Alle Thermosédulen zeigen tendenzmaiBig die
gleichen Zeitverldufe. Die Thermos&ule C zeigt ein Temperaturmaximum nach 18 min
von ca. 600°C, die Maximaltemperaturen der librigen Saulen betragen dagegen nur
rd. 500°C.

Die Restbrandlast nimmt ziemlich gleichmaBig ab und korreliert etwa mit den
gemessenen Brandraumtemperaturen. Die Abkiithlung nach etwa 25 Minuten bei ver-
brauchter Brandlast erfolgt aber deutlich langsamer als bei Versuch 4.2.2.

Die gemessene HRR liegt etwa konstant bei 100 kW, eine Korrelation mit den Tem-
peraturverlaufen ist nicht erkennbar. Entsprechend unkorreliert zu den Temperaturen
sind die 02~ und COZ—Verléufe. Es werden z. B. standig 21 % O2 gemessen. Die
DruckmeBstelle der Kammer zeigt ab 3 min dagegen einen Uberdruck von + 6 Pa,
der nahezu konstant veriduft. Es stellt sich somit die Frage, ob die Messungen in

dieser Form richtig sein kénnen?



im Versuch 4.3.5 ( Methylalkohol, s. Anlage 3.9.1 bis 3.9.5) wurde ebenfalls eine
deutliche Schichtung bei ca. 1.70 m gemessen. Die maximalen Temperaturen traten
an der Saule A auf, die Siule B zeigt dagegen um etwa 200 Grad niedrigere Tem-
peraturen, was anhand der MeBanordnung nicht erkldrbar ist. Nach etwa 20 min
Branddauer zeigen alle TemperaturmeBstellen einen gleichférmigen Temperaturabfall.

Fiir die Restbrandlast gilt das gleiche wie bei Versuch 4.3.2, wobei die Abkiihiphase
nach etwa 18 Minuten besser zu korrelieren scheint.

Die HRR und auch die C02~P.1eBsteNe zeigen bereits nach 4 min ein deutliches
Maximum, was mit den Temperatur- und Gewichtsveriustkurven nicht korreliert.
Der gemessene Uberdruck liegt bei + 6 Pa (t = 3 min) und + 5 Pa (t = 30 min),
der Druckverlauf ist nahezu linear.

Der Versuch 4.4.3 (Sanitdrkrepp, Anlage 3.10.1 bis 3.10.5) hat zu differenzierten
Temperaturveridufen gefiihrt. An der Thermasédule C wurden maximale Temperaturen
bis 500°C gemessen, wahrend die drei librigen Sdulen etwa gleiche Temperaturver-
laufe zeigen, die 300°C nicht iiberschreiten. Bei den Saulen A und B ist bis 60 min
Branddauer eine gering ausgepriagte Schichtung erkennbar, durchweg sind die
Kammertemperaturen jedoch eher als gleichférmig anzusehen. Nach 280 min ist
ein plétzlicher Temperaturanstieg um 100 Grad erkennbar.

Fiir den Verlauf der Restbrandlast gilt das gleiche wie flir Versuch 4.1.2. Der
dramatische Einbruch nach etwa 270 Minuter scheint im Vergleich mit der relativ

geringen Temperaturerhéhung etwas zu stark auszufallen.

Die HRR korreliert schwach mit den gemessenen Temperaturverlaufen (Anhang
3.10.3}. Ihr Maximalwert liegt bei 400 kW (t = 5 min). Bei 280 min und 330 min
zeigt die HRR jeweils Anstiege von rd. 150 kW, der letztere ist in den Temperatur-
und CO-Verldufen nicht nachweisbar (Anhang 3.10.4).

Der gemessene Uberdruck in der Kammer (Anlage 3.10.5) steigt nach 100 min von
+ 8 Pa nahezu linear auf + 12 Pa ({t = 300 min} an. Danach springt der Druck
schlagartig auf + 21 Pa und bleibt dann bis 1000 min zwischen + 21 Pa und + 23 Pa
konstant.

Der Versuch 4.5.1 (Propylen-Teile, Anlage 3.11.1 bis 3.11.7) hat ergeben, daB in
einer Dicke von 1.70 m eine Schichtung entsteht (wie bei 4.3.5) und dal innerhalb
der oberen Schicht ein ausgepragter Gradient an der Kammer von etwa 200 Grad
vorhanden ist (s. Aniage 3.11.3 und 3.11.4). Die Thermosiule A zeigt Maximaltem-
peraturen von 560°C nach 44 min Branddauer. Die Werte der Thermosiule D
liegen etwa 200 Gard darunter. Die niedrigsten Temperaturen teten an den Saulen
B und D auf.

Nach dem Verlauf der Restbrandlast gliedert sich der Brand in 2 Phasen. Der
Abbrand ist etwa konstant zwischen etwa 8 und 35 Minuten sowie zwischen 35 und
60 Minuten. Bei 35 Minuten findet eine gravierende Anderung statt, die im Verlauf

der Brandraumtemperaturen nicht wiederzufinden ist.
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Die HRR liegt nach 16 min konstant bei 150 kW. 002 wurde kaum gemessen, der
Oz-Geha!t in der Kammer liegt nahezu konstant bei 21 %. Korrelationen zur Gewichts-
verlustkurve sind sind erkennbar (Anlage 3.11.6).

Der Uberdruck in der Kammer steigt alle 8 min stufenférmig von + 10 Pa (t = 4 min)
auf + 16 Pa (t = 60 min} an. Der Verlauf ist nur schwer zu begriinden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, da die vorliegenden Messungen zu aussage-
fahigen und differenzierten Ergebnissen gefiihrt haben. In der Versuchskammer sind
bei allen Versuchen deutliche Temperaturgradienten beobachtet worden, die in Ab~
hdngigkeit von der Branddauer in vielen Fillen abnehmen. Nicht alle Versuche
haben zu einer Schichtbildung, d. h. einer differenzierbaren Verteilung der heilen
und weniger heien Rauchgase in der Versuchskammer gefiihrt.

Weiterhin wurde festgestellt, daB bezliglich der Querverteilung der Temperaturen in
der Kammer teilweise Unterschiede bis zu 200 Grad auftreten. Dieses ist bei der
Bewertung von Rechenergebnissen ebenfalls zu beriicksichtigen.

Fiir den Verlauf der Restbrandlastkurven mufl bei einigen Versuchen festgestellt
werden, daB8 sie nicht mit den gemessenen Temperaturverldufen zu korrelieren sind.
Es fillt besonders auf, daB einige ausgeprigte Anderungen im Verlauf der Rest-
brandlast bei den Kurven fir die Brandraumtempefaturen nicht nachvoliziehbar sind.

Die gemessene Heat-Release-Rate korreliert nicht in allen Fallen mit den gemessenen
Kammertemperaturen. Eine Erklarung dafiir wurde nicht gefunden. Offen ist auch
die Frage, wie die Restbrandlastkurven mit den Verlaufen der Heate-Release-Rates

korrelieren.

Die gemessenen Kammerdriicke waren teilweise konstant, teilweise wurden Druckan-
stiege und -abfalle gemessen. Einige Versuche wurden bei Unterdruck durchgefiihrt.
Ob die festgestellten Druckschwankungen aus Rickwirkungen des Abbrandes auf die
Zwangsventilatoren herrihren oder versuchstechnisch bedingt sind, konnte nicht
geklart werden. Es zeigt sich jedoch, daB die Versuche mit groBen Heat-Release-Rates
(> 1000 kW) jeweils zu Druckabfallen in der Kammer fiihren. Maglicherweise ist
der Naturzug des Schornsteines bei den héheren Temperatureh hier ein entscheidender
Faktor. Eine Drosselung mit der Fuchsklappe wurde bei den Versuchen offenbar
nicht versucht. In DIN 18230 Teil 2 ist grundsatzlich ein Uberdruck von 2,5 Pa
vorgesehen. Die Bewertung der Versuchsergebnisse kann nicht ohne Bezugnahme

zu dieser Festlegung erfolgen.



4.3 Randbedingungen fiir die Vergleichsrechnungen

Fur die Durchflhrung der Vergleichsrechnungen sind bei der vorliegenden Konstella-
tion die Kenntnis der liiftungstechnischen Gegebenheiten (GroBe der zugefiihrten
Zwangsluft, Lage und GroBle der Abluftéffnung) und der von den Bauteilen absorbier-
ten Energieanteilen von ausschlaggebender Bedeutung. Beide GroBen beeinflussen
maBgeblich die Bewertung der Rechenergebnisse im Vergleich mit den Versuchs-

ergebnissen.

Fir die Ventilation liegen klar definierte Randbedingungen mit einer konstanten Zuluft
von 6000 m>/h fiir alle Versuche vor. Auch die Lage der Abgasdffnung ist kiar
definiert. Fir die Bestimmung der von den Bauteilen absorbierten Energie ist die
Bestimmung des konvektiven und des strahlungsbedingten Warmeiiberganges ven
ausschiaggebender Bedeutung. Hinzu kommen noch die Eigenschaften der Bauteile
im Hinblick auf die Speicherung und Leitung der von den Brandgasen zugefiihrten
Energie. Die modelimédBige Beschreibung dieser Phidnomene erfolgt gemal Ab-
schnitt 3.3 (Glg. 3.3.13 und 3.3.14).

Flir eine Beurteilung des Abbrandverhaltens der brennbaren Stoffe ist die Kenntnis
des zeitlichen Verlaufes der Abbrandrate, also der pro Zeiteinheit verbrennenden
Brandgutmenge, erforderlich. Dazu gibt es national wie international keine geniigend
abgesicherte Modelle, um die Abbrandrate zu bestimmen. Fir einige Stoffe gibt es
empirische Beziehungen {(z. B. nach [7] fir Ol- und Kabelbrandlasten). Auch geo-
metrische Abbrandmaodelle [9, 3] werden verwendet, bei denen von einer Brandaus-
breitung und einer kenstanten spezifischen Abbrandgeschwindigkeit ausgegangen wird.
in [10] wird ein Modell verwendet, bei dem die Strahlung auf das Brandgut den
entscheidenden Parameter fiir die Bestimmung der Abbrandrate darstelit. Auch fir
Poolb: dnde liegen empirische Beziehungen vor, die allerdings immer fiir den freien
Abbrand ohne Berlcksichtigung von Riickkopplungen aus dem Brandraum ermittelt

wurden,

In den vorliegenden Berechnungen wurde gemiB den vorliegenden Untersuchungser-
gebnissen von den gemessenen Gewichtsveriustkurven des Brandgutes ausgegangen.
Dieses Modell war Grundlage aller durchgefiihrten Berechnungen. Weitere Berechnun-
gen wurden mit modifiziertem Verlauf der Abbrandraten durchgefiihrt. Bei den Holz-
versuchen wurden zusatzlich Berechnungen mit einem Abbrandratenverlauf durchge-
filhrt, der in Anlehnung an die gemessene Heat-Release-Rate festgelegt wurde.
Vem Rechenprogramm wird jeweils die zur Verfligung stehende Sauerstoffmenge
kontrolliert und die Energiefreisetzung bei LuftunterschuB aufgrund der OZ-BiSanz
definiert ( vgl. Abschnitt 3.4.2 ). Fir eine Weiterentwickiung des Verfahrens und
zur Ubertragung in den praktischen Brandschutz ist die Erstellung und versuchs-
technische Absicherung u. U. stoffabhangiger Abbrandmodelle unbedingt erforderlich.
Dazu kannen die im Rahmen dieses Vorhabens erarbeiteten Kenntnisse iiber die
gemessene Heat-Release-Rate als Ausgangspunkt fiir weitere Forschungsarbeiten

dienen.
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In den Berechnungen wurde eine Konfiguration von 2 Riumen beriicksichtigt (vgl.
Bild 2.1). Der erste Raum entspricht dem Brandraum mit den Abmessungen L/B/H =
4.94/3,97 /2,85 m. Daran schlieBt ein zweiter Raum an, der mit dem Brandraum Uber
die Abzugséffnungen verbunden ist. Seine Abmessungen sind L/B/H = 8,00/1,80/2,85
m. Beide Rdume sind durch 15 cm starke Schamottebauteile begrenzt, die mit den
Stoffgesetzen fiir Beton simuliert wurden. Die Offnungen zwischen dem Brandraum
und dem anschlieBenden Raum befinden sich in 50 c¢m Hohe iber dem FuBboden
und sind 1,27 m hoch und 0,97 m breit. In der Decke des zweiten Raumes befindet
sich eine ﬁffnung von 1,00 - 1,00 m iber der ein Kamin von 8 m Héhe angeordnet
ist. Fir beide Offnungen wurde ein Strémungsverlustbeiwert von 0,70 verwendet.
Die Zuluft in den Brandraum strémt iber die Liiftungsanlage in 30 c¢cm Hiahe iber
dem FuBboden mit einer Zuluftrate von 6000 m>/h ein.

Flir die Berechnung des Warmeiiberganges wurden flir den Brandraum die bei den
Varuntersuchungen bestimmten Werte von w = 0,1 m/s und € = 0,75 verwendet.
Fur den zweiten Raum wurde € auf 0,6 reduziert. Dies ist der Wert, der iblicher-
weise fir Berechnungen mit MRFC verwendet wird.

Die Abbrandrate wurde fir die ersten Berechnungen aus den vorgegebenen Gewichts-
veriustkurven durch Differentiation gewonnen. Mit mehreren Stiitzstellen wurde der
Verlauf durch lineare interpolation simuliert. Zusatzlich wurden einige Berechnungen
mit modifiziertem Verlauf fiir die Abbrandrate durchgefiihrt. Dies ist vor allem fir
Stoffe erforderlich, die Feuchtigkeit enthalten (z. B. Holz). Bei diesen Stoffen ent-
steht zu Beginn des Brandes ein von der Feuchtigkeit abhidngiger Gewichtsveriust
durch Verdampfung der enthaltenen Feuchtigkeit, ohne daB dabei die entsprechende
Energie freigesetzt wird. Fir die Holzkrippenversuche { 3.2.1.a bis 3.2.8 ) wurde
deshalb als zus&tzliche Variation die Abbrandrate an den Verlauf der gemessenen
Heat-Release-Rate angeglichen. Die fiir die Berechnung jeweils vorgegebene Abbrand-
rate kann den Plotts im Anhang 4 entnommen werden. Die Bezeichnung der Berech-
nungen mit Simulation der Restbrandiast ist jeweils mit R2, die fir die angendherte
Heat-Release-Rate mit HR2 gekennzeichnet.

Die fir die Berechnung verwendeten Daten fiir die Zusammensetzung des Brandgutes
ist in Tabelle 4.1 zusammengefaBt. Da die Werte fir die Rauchgasproduktion relativ
unsicher smd wurde flir alle Stoffe fir das Rauchpotential D ein konstanter Wert
van 250 m /kg verwendet, der einem mittleren Wert flir a- Cellulose {(Holz) nach
Tabelle 3.5 entspricht. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte vor allem die
‘prinzipielle Anwendbarkeit der Rauchgasberechnung gezeigt werden. Fir guantitative
Aussagen sind Berechnungen derzeit wegen der fehlenden praxisgerechten Produk-
tionsterme noch nicht geeignet. Zukiinftigen Versuchen scllte sowohl von Seiten der
MeBtechnik ais auch der Theoriebildung diesbeziiglich mehr Aufmerksamkeit gewidmet

werden.



Tabelle 4.

1: Zusammensetzung der verschiedenen Brandgliter fir die Simulation

Stoff Heiz- Kohlen- |Wasser- Sauer- Feuchtig-| stéch.

wert stoff- stoff- stoff- keits- Luftver-
gehalt gehalt gehalt gehalt brauch
[kWh/kg]|[Massen 1 IM-%] | [M.- 2] | [M.-%] [kg Luft/
kg Brennst.]

Holz 4.8 43 5 34 18 5,2

Isepro-

panol 7,5 60 13 27 0 10,3

CBHBO

Methyl-

alkohol 54 37,5 12,5 50 0 6,5

CH 40

Sanitar- 4.8 43 5 34 18 5,2

krepp

Polypro- 12,8 85,7 143 0 0 14,8

pylen
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4.4 Grundiage flir den Vergleich von Versuch und Rechenergebnissen flir den
m-~Faktor

Mit dem m-Faktor in DIN V 18230 [29] wird das Abbrandverhalten von Lagerstoffen
im Vergleich zu genau definierten Holzkrippenbréanden in einer genormten m-Faktor-
anlage bewertet. Dabei wird die im Vergleichselement maximal auftretende Tempera-
tur in 5 cm Tiefe beriicksichtigt. Ein zweiter wesentlicher Punkt ist das zeitliche
Auftreten dieser maximalen Temperatur. Danach ist der m-Faktor defineirt als:

VI TR Gl. (4.4.1)
. t
Q- H,
04 (-1
mit: k= e 77T Tt Gl. (4.4.2)
Qv = Holzkrippenvergleichsbrandmenge in kg
Q = Versuchsbrandmenge in kg
Huv= unterer Heizwert des Vergleichsbrandgutes Holz = 4,8 kWh/kg
Hu = unterer Heizwert des Versuchsbrandgutes in kWh/kg
t = Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums fir die Versuchs-
brandmenge
t, = Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums fiir die Vergleichs~
brandmenge Qv‘
6ast Holz - @ aturbrand
‘ astemperaturen Stoff-
IS0 Hormbrandkurve
- Erwarnung des Bauteils fir:
L a - IS0 Hornmbrandkurve
c o
=) u
¥ T
w o
e a
Q -
a . x
£ . .
0] -
e - -
t

~
<

Bild 4.2: Aquivalente Branddauer und Vergleichszeitpunkte t, und t aus Temperaturveriauf
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In Bild 4.2 sind fiir 3 unterschiedliche Brandverldufe die Temperaturentwicklungen
fir die HeiBgase in einem Brandraum und die daraus resultierende Entwicklung der
Temperaturen im Vergleichselement in 5 cm Tiefe dargestellt. Die Kurven gelten fiir
einen Brandverlauf mit ETK-Temperaturbelastung (ISO-Normbrandkurve) sowie fiir
zwei Naturbrdnde mit dem zu untersuchenden Stoff und der entsprechenden Ver-
gleichsbrandmenge, bei denen die gleiche Maximaltemperatur im Vergleichselement
auftritt. Die &dquivalente Branddauer t3 wurde bereits in Abschnitt 3.5 definjert.
Die Zeitpunkte t und ty, zu denen jeweils die Maximaltemperatur im Vergleichsele-
ment erreicht wird, sind hier gemaB den Versuchsergebnissen in [1] oder den
Rechenergebnissen aus der Simulation neu definiert.

Die GroBen Qv und k_ sind mdglicherweise anlagenabhingige Konstanten, die mit der
Warmebilanzrechnung nur bedingt nachvolizogen werden kénnen. Die restlichen GréBen
kénnen aber aus Rechenergebnissen mittelbar oder unmittelbar entnommen werden.
Von besonderer Bedeutung sind fiir die Auswertung die Beziehungen

a) ty = f (A&v) R
b) Qv = f (A&v) s
c) tv = f (Qv)'

Dabei ist A8 die im Stahlvergleichselement in 5§ em und im Betonbauteil in 3,5 cm
Tiefe maximal aufgetretene Temperatur ( Tmax in Bild 4.2 ).

Fir t, kann im Prinzip die in [1] angegebene Beziehung

t, = 3,7008 + 027982 A3, - 1,03538-10 -3 A8, 2 Gl. (4.4.3)
4,13233 - A83 - 9,18015 - 10 A& +
10,477 - 10 ‘2 A8, s 47182061012 A&a

verwendet werden. Zur Ausschaltung von systematischen Fehlern wird fiir die in Ab-
schnitt 4.1 gefundenen optimalen Parameter w = 0,1 m/s und &€ = 0,75 der Tempe-
raturverlauf im Vergleichselement rechnerisch ermittelt. Dabei ergeben sich die Inter-

polationspolynome

1

?/18,0135 ‘ A3v+ 0,8631 - A&v‘? - 68,0875 - 1075 AB-VS fur A8v< 60 K

16,1 + 0,15 - (AB -60) - 17,361 - 1078 (A8, -60) (A8, -120)
+0,2315 - 1078 (Ae -60) (A8, -120) (AB, -180) fiir A8, ¢ 240 K

41,9 + 0,14 (A8 -240) + 30 - 1078 (A8 _-240) (A8 -340)
+ 03833 - 10° (A§-240) (A8-340) (AG-440) fir A < 540 K

86,5 + 0,18417 (A8 -540) + 0,2118 - 1078 (A8, -540) (A8 -660)
+ 1,0224 - 1078 (A& -540) (A8 -660) (A8 ~780) fiir A% > 540 K

1l

zur direkten Bestimmung der dquivalenten Branddauer aus der Temperaturerhdhung
A8 am Vergleichselement fir den zu untersuchenden Stoff.
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Vergleich der Temperaturveridufe im Stahlklotz in & cm Tiefe unter
ETK—Temperaturbelastung zwischen berechneten und gemessenen Werten
sowie den daraus abgeleiteten interpolationspolynomen
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Bild 4.4:  Vergleich der berechneten Temperaturveridufe im Stahlklotz in 5 cm Tiefe

und im Betonbauteil in 3,5 cm Tiefe und der daraus abgeleiteten Inter-
paolationspalynome unter ETK—Temperaturbelastung
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In Bild 4.3 sind fiir den Stahlklotz die gemessenen und die berechneten Temperatur-
verldufe in 5 cm Tiefe im Vergleich zu den daraus abgeleiteten Interpolationspolynomen
dargestellt. Die nach dem Differenzenverfahren ( vgl. Abschnitt 4.1 ) berechnete
Kurve liegt geringfiigig liber dem gemessenen Verlauf. Die Abweichungen betragen
fiir die dquivalente Branddauer maximal etwa 3 Minuten und 20 °C fiir die Temperatur
in 5 cm Tiefe. Die Abweichungen zwischen den Bezugskurven und den zugehérigen
interpolationspolynomen sind deutlich geringer. Die Polynome geben teilweise fast
genau die Ursprungskurven wieder. Eine geringe Schwiche der Interpolation der
MeBwerte liegt darin, daB die Kurve nicht durch den Ursprung geht. Fir die praktische
Anwendung ist das nur fiir eine Aquivalente Branddauer unter etwa 10 Minuten

von Bedeutung.

in Bild 4.3 sind die berechneten Kurven fiir den Stahlklotz und das Betonbauteil mit
den zugehérigen Interpolationspolynomen dargestellt. Die Interpolation fiir das Beton-
bauteil gibt dabei sehr exakt den berechneten Temperaturverlauf wieder. Ab etwa
50 Minuten weichen die Kurven deutlich voneinander ab. Bis zu diesem Zeitpunkt
wirkt sich zuerst die Tatsache aus, dafBl die Vergleichsstelle im Betonbauteil ndher
an der Oberflache liegt als beim Stahlklotz. Danach macht sich die unterschiedliche
Temperaturleitzahl der beiden Stoffe bemerkbar.

Die Vergleichsbrandmenge Q, wurde experimentell bestimmt. Eine Bestimmung aus
den Ergebnissen der Simulationsrechnung ware mdglich, wenn das Abbrandverhalten
des Vergleichsstoffes Holz bekannt ist. Dann miiBten mehrere Berechnungen mit
moglicherweise variierter Abbrandrate durchgeflihrt werden. Aus diesen Ergebnisse
kann dann durch Formulierung eines Interpolationspolynomes die Beziehung zwischen
Qv und AS‘V abgeieitet werden. Fir diese Untersuchung wurde dieser Weg nicht
beschritten. Flr die Ubertragbarkeit auf andere Versuchsanlagen oder groflere
Hallen ware dieser Weg aber eine Mdglichkeit zur rechnerischen Bestimmung dieser
Beziehung. Dies wiirde allerdings bedeuten, daB der m-Faktor u. U. auch abhingig
van der Versuchsanlage wire. Dieser Frage soll u. a. auch in der wvorliegenden
Untersuchung nachgegangen werden. Fiir die folgenden Auswertungen wurde das

Interpolationspolynom

Q, = 2,9254 - A3 - 6,568 - 1073 A&f + 10,4929 - 1078 . A8v3 Gl. (4.4.5)

aus [1] verwendet.

Die gleichen Uberlegungen gelten fur die Beziehung zwischen Q, und t,- Fir die

Auswertung wurde die Beziehung

t, = 17,8 - log, Q, + 1) Gl. (4.4.6)
aus [1] Ubernommen.
Die gleichen Ergebnisse kénnen mit dem sonst fiir Warmebilanzrechnungen mit dem

Rechenprogramm MRFC verwendeten Vergleichselement einer 15 c¢m starken Beton-
platte gewonnen werden. Fiir die Bestimmung der Vergleichsbrandmenge Q, wird
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dazu die Annahme getroffen, daB zu den gleichen dquivalenten Branddauern wie fir
das Vergleichselement Stahl die Vergleichsbrandmengen Q, gehdren. Fir die
Stiitzstellen 30, 60 und 90 Minuten und den zugehdrigen GraBen fir Qv von 280,
680 und 1500 kg Holz ergibt sich dann das Interpolationspolynom

Q, = 3,3065 - A8 - 14,523 - 107> - A8, % + 33,0409 - 107° - 48 % Gl. (4.4.7)
In diesem Polynom ist A&V die berechnete Temperaturerhéhung in 3,5 cm Tiefe einer

15 cm dicken Betonplatte. Soweit die Berechnungen mit dem Stahlklotz bzw. der
Betonplatte unterschiedliche m-Faktoren ergeben, sind diese Unterschiede i.w. durch

die Art der Vergleichsbauteile bedingt.
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5. Auswertung der Vergleichsrechnungen
5.1 Temperaturvergleiche

Im folgenden werden die Rechenergebnisse mit den MeBergebnissen nach [1] de-
tailliert verglichen. Grundlage der Temperaturvergleiche sind vor allem die zusammen-
fassenden Darstellungen im Anhang 4, wobei die Abbrandraten und Temperaturen
fiir jeden Versuch jeweils auf dem Auswerteblatt 1 und 3 dargestellt sind. Insbeson-
dere sind auf dem Auswerteblatt 3 Versuchs- und Rechenergebnisse direkt gegen-
lbergestelilt.

Die Nachrechnungen des Versuches 3.2.1a haben demgemiB ergeben, daB die Ab-
brandraten in der Simulation gut an die MeBwerte angeglichen werden. Die Tempera-
turverldaufe zeigen dagegen ein villig entgegengesetztes Bild. Wahrend in der
Simulation die Brandraumtemperaturen nach 22 min auf etwa 100°C abgesunken
sind, weisen die MeBergebnisse zu dieser Zeit ein absolutes Maximum von 500°C
auf. Dieser Wert wird in der Simulation bereits nach 6 min erreicht. Die deutlichen
Temperaturspitzen in der Simulation von 580°C und 780°C traten im Versuch
dagegen nicht auf ( Anhang 4.1.1.3 ). Sie sind durch partielle Erhdhungen der
Abbrandgeschwindigkeiten erkldrbar, d. h. die Abbrandwaage zeigt bezigich der
Restbrandlast einen etwas diskontinuierlichen Verlauf, der im Versuch temperatur-
maBig nicht zum Tragen kommt. Weshalb die Brandraumtemperaturen im Versuch
nach 22 min Branddauer {Restbrandlast = () nicht sofort abfallen, ist nichi
bekannt.

Bei der Simulation mit an den Verlauf der Heat-Release-Rate angeglichener Abbrand-
rate { Anhang 4.1.2.1 } fallt auf, daB der Verlauf der Restbrandlast bei der
Simulation ganz erheblich von der im Versuch gemessenen abweicht. Der Temperatur-
verlauf flir die HeiBgasschicht wird dagegen fast exakt wiedergegeben. Lediglich
nach etwa 30 Minuten Branddauer liegen die berechneten Temperaturen gering
Uber der Messung { Anhang 4.1.2.3 ). Insgesamt liberrascht die Tatsache, dall die
Abweichungen im Vergleich zur Messung so grol} sind, daB nach etwa 22 Minuten
nach der Messung die Brandlast verbraucht ist, wihrend bei Anndherung der
Abbrandrate an die HRR noch etwa die Halfte des Brandgutes vorhanden wadre.
Zuséatzlich liefert die Simulation mit diesen Annahmen erstaunlich gute Ergebnisse.
Diese groBe Verschiebung zwischen Gewichtsverlust des Brandgutes und freigesetzter
Energie ist nicht mehr nur durch die Tatsache zu erkldren, daB zu Beginn des Bran-
des die Feuchtigkeit aus dem Brandgut entweicht. Dieser Punkt ist nicht erkldrbar.

Die Berechnungen fiir den Versuch 3.2.3b haben ergeben, daB bei guter Anndherung
der gemessenen Funktion fiir die Restbrandlast, die praxisnahen Brandraumtempera-
turen in der Simulation nicht erreicht werden. Die gemessene Maximaltemperatur von
800°C wird in der Simulation zwar kurzzeitig erreicht, durchweg sind die berechne-
ten Temperaturen jedoch 100°%C niedriger als die gemessenen Werte. Auch der
gemessene Temperaturabfall nach Brandende weicht erheblich ven den Simulations-
werten ab. Die berechnete dquivalente Branddauer betrdgt demgemaB auch nur 60 %

des MeBwertes.
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Bei der Anndherung der Abbrandrate an die HRR weicht die Restbrandlast ebenfalls
deutlich vom gemessenen Verlauf ab ( Anhang 4.2.2.3 ). Die gemessenen Maximal-
temperaturen werden um etwa 400 °C unterschritten. Kurzzeitig wird ein Héchst-
wert von 600 °C erreicht. Dann verschwindet die untere Schicht und die mittlere
Temperatur liegt bis 35 Minuten etwa bei den unteren gemessenen Werten. Danach
werden die gemessenen Temperaturen erreicht. Auch der Temperaturanstieg zu
Beginn des Brandes ist deutlich niedriger als im Versuch. Die 3dquivalente Branddauer
erreicht mit etwa 17 Minuten nur 55 % des aus den Versuchsergebnissen berechne-

ten Wertes.

Die Temperaturveridufe beider Simulationen weichen qualitativ vom Versuch ab. Bei
der ersten Berechnung werden die Maximaltemperaturen bei fast identischer Rest-
brandlast kurzzeitig erreicht, wahrend der Temperaturverlauf deutlich vom Versuch
abweicht. Insbesondere der Einbruch zwischen 35 und 60 Minuten ist nicht zu
erkldren. Bei der zweiten Berechnung wird der Brandbeginn nicht zutreffend abge-
bildet, wihrend die abklingende Phase des Brandes sehr gut erfalBt wird.

Die berechneten Restbrandlasten fiir den Versuch 3.2.6 stimmen im aligemeinen
sehr gut mit den MeBergebnissen Uberein. Die berechneten Temperaturen stimmen
bis etwa 15 Minuten sehr gut mit der Messung iberein. Danach verschwindet die
untere Schicht. Das stimmt auch etwa mit dem Verlauf der Temperaturen an der
unteren MefBstelle der Thermosiule A Uberein. Bis etwa 45 Minuten gibt die berech-
nete mittlere Brandraumtemperatur den Temperaturverlauf der Sdule A recht gut
wieder. Danach geht die berechnete Temperatur wegen der angenommenen Reduktion
der Abbrandrate um etwa 150 °C zuriick und liegt danach um etwa diesen Betrag
unter den gemessenen Temperaturen. Die Temperaturveridufe nach AbschiuB des
Abbrandes nach 120 min stimmen ebenfalls nicht liberein, nach 130 min Branddauer
betragen die Brandraumtemperaturen noch 200 bis 400°C, wohingegeben die Simula-
tionsergebnisse bei 20°C liegen. Die aquivalente Branddauer fallt mit etwa 42 Minuten
um 40 % zu gering aus. Eine Simulation des Abbrandes mit einer Annadherung an
die HRR erscheint nicht sinnvoll, da die HRR wegen des abrupten Abfalles nach
etwa 35 Minuten nicht plausibel erscheint.

Die berechneten Restbrandlasten fiir den Versuch 3.2.8 stimmen ungefahr mit den
MeBwerten (berein ( Anhang 4.4.1.3 ). Bis 30 Minuten liegt die berechnete Kurve
geringfligig unter der gemessenen danach etwas dariiber. Das bedeutet, daB der
Abbrand zu Beginn etwas hdher liegt als der Verlauf der Restbrandlast anzeigt.
Nach etwa 7 Minuten Branddauer verschwindet die untere Schicht. Dieser Zeitpunkt
liegt etwa 20 Minuten vor dem im Versuch beobachteten Zeitpunkt. Zwischen
30 und 80 min Branddauer werden die MeBwerte jedoch geringfligig lberschritten.
Die berechneten Temperaturen liegen deshalb an der oberen Grenze der MeBwerte.
Der berechnete tém-Wert ist demzufoige 10 % héher als der MeBwert. Hinsichtlich
der Brandraumabkiihlung ergeben sich die gleichen Diskrepanzen wie in den vorher-

gehenden Versuchen.

Bei der Simulation mit an den Verlauf der HRR angeglichener Abbrandrate liegt die
berechnete Restbrandlast immer Uber der gemessenen Kurve. Zu Beginn steigt die
HeiBgastemperatur etwas frither als im Versuch - dafiir aber etwas langsamer - an,
bis nach etwa 20 Minuten die untere Schicht verschwindet. Dieser Zeitpunkt stimmt
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auch ungefdhr mit der schnellen Zunahme der unteren TemperaturmeBstellen liberein.
Die mittlere Temperatur liegt danach nahe bei den gemessenen Maximalwerten.
Auch die Phase des abklingenden Brandes wird bis 130 Minuten sehr gut wiederge-
geben. Die dquivalente Branddauer stimmt mit 88 Minuten mit der aus dem Versuch
berechneten liberein.

Bei dem Versuch 4.1.2. ist der Verlauf der Restbrandlasten in der Simulation ver-
gleichsweise gut wiedergegeben ( Anhang 4.5.1.1 ). Die gemessenen Temperaturver-
laufe konnten bereichsweise gut nachgerechnet werden, insgesamt ist das Temperatur-
niveau jedoch um 50°C zu niedrig. Somit ergaben sich auch nur vergleichsweise
niedrige dquivalente Branddauern (etwa 60 % des MeBwertes).

Der Brand gliedert sich in zwei wesentliche Phasen. Der Temperaturanstieg zu Beginn
wird recht gut erfait, wobei der Maximalwert nicht ganz erreicht wird. Danach
bleibt die Temperatur bei etwa 450 °C wegen der konstant angenommenen Abbrand-
rate. Danach féllt die Temperatur sehr rasch etwa auf das bei der Messung festge-
stellte Niveau. Nach etwa 80 Minuten ist eine rapide Abnahme der Restbrandlast
festzustellen, die bei der Simulation deutlich abgeschwidcht wurde. Die Aufheizung
des Brandraumes erfolgt dann so rasch, daB die untere Schicht verschwindet.
Trotzdem liegt dann die mittlere HeiBgastemperatur deutlich lber der im Versuch
erreichten. Danach nimmt die Temperatur rasch ab, wobei die abklingende Phase
nicht erfaBt wird. Eine Anndherung der Abbrandrate an die HRR wurde nicht versucht,
da die Kurve nicht plausibel erscheint und zudem kaum auswertbar war.

Der Versuch 4.2.2 mit Isopropanal ist hinsichtlich der Restbrandlast sehr gut model-
liert worden. Die berechneten Temperaturen liegen jedoch an der unteren Grenze
des Streubandes der MeBwerte, d. h. sie sind etwa 150°C niedriger als die Maximal-
werte an Thermosdule A. Aus diesem Grunde ist der tém-Wert deutlich zu klein,
d. h. er betrdgt nur 50 % der MeBwerte. In diesem Fall entspricht die geometrische
Form der Temperaturkurve jedoch gut den MeBwerten. Insbesondere ist der ge-
messene Temperaturabfall nach ca. 27 min Branddauer rechnerisch sehr gut wieder-
gegeben. Der gemessene Temperaturabfall ist deutlich anders als bei den vorher

diskutierten Holzversuchen.

Die Restbrandlastkurve des Versuches 4.2.3 ist in der Simulation recht gut wieder-
gegeben ( Anhang 4.7.1.3 ). Zwischen 5 und 10 min Branddauer sind die simulierten
Abbrandraten geringfiigig zu klein. Aus diesem Grunde weisen die berechneten Tem-
peraturen hinsichtlich ihres Veriaufes und ihrer Hohe geringe Abweichungen zu den
MeBwerten unter der Decke aus. Nach etwa 11 Minuten verschwindet die untere
Schicht und bei zunehmender Abbrandrate, die allerdings geringer ist als die gemessene
Abhahme des Brandgutes, steigt die mittlere Temperatur nur méaBig an und liegt
etwa in der Mitte zwischen den Messungen an den oberen und unteren Thermoele-
menten. Die Abkiihlung der Gase erfolgt ebenfalls etwas schneller als im Versuch. Der
berechnete t. -Wert betragt mit 15 Minuten auch nur ca. 50 % des MeBwertes.

Der Versuch 4.3.2 konnte hinsichtlich Abbrand und Temperaturen gut simuliert
werden ( Anhang 4.8.1.3 ). Lediglich der berechnete Temperaturabfall nach 24 min
Branddauer entspricht nicht der Messung. Die berechneten tém-Werte sind etwas

kleiner als der MeBwert.
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Die Restbrandlastkurve fiir den Versuch £.3.5 ist in der Simulation nur maBig gut
wiedergegeben ( Anhang 4.9.1.3 ). Die Abbrandgeschwindigkeiten sind 10 bis 15 %
zu klein, so daB die berechneten Temperaturen etwa 1(03°C unterhalb der gemessenen
Untergrenze der Gastemperaturen liegen. Der tém—Wert betriagt deshalb auch nur
50 % des MeBwertes.

Die Restbrandlastkurve fir den Versuch 4.4.3 ist in der Simulation bis auf den Ein-
bruch bei etwa 270 Minuten gut erfat { Anhang 4.10.1.3 ). Dennoch zeigen die
gemessenen Temperaturen deutlich Abweichungen gegeniiber den MeBwerten, sie
sind durchweg 50 bis 100°C zu hoch. Fiir die Charakteristik des Branbverlaufes
gilt das bereits bei Versuch 4.1.2 gesagte. Die berechneten ty ,~Werte liegen

wegen der Uberschitzung der Brandraumtemperaturen etwa 25 % iiber dem MeBwert.
Dieses ist im ibrigen der einzige Versuch in dem die gemessenen Temperaturen
in der Sim.lation durchweg iiberschritten werden.

Der Versuch 4.5.1 mit Polypropylenteilen hat ergeben, daB sich die gemessenen
Temperaturen in der Simulatien nur ungefahr wiedergeben lassen ( Anhang 4.11.1.3 }.
Dies betrifft vor allem die Form der Temperatur-Zeit-Kurve. Die an der Restbrandliast
gemessene deutliche Anderung bei etwa 35 Minuten ist im Verlauf der Berechnung
wiederzufinden, wihrend bei der Messung keine deutlichen Anderung im Temperatur-
verlauf feststellbar sind. Durchweg sind die berechneten Temperaturen jedoch auch
zu niedrig, weshalb die tém—Werte nur etwa 75 X% des Rechenwertes betragen.
Der gemessene Temperaturabfall ist in der Simulation in diesem Fall gut erfaft.
Die HRR ist fiir diesen Versuch nicht auswertbar. Daher wurde auch keine Berech-
nung mit daran angepaflter Abbrandrate durchgefiitrt.

Zusammenfassend ist beziiglich der Temperatursimulation folgendes zu sagen: Die
berechneten Temperaturverldufe sind sehr empfindlich beziiglich der vorgegebenen
Abbrandrate. Bei einigen Simulationen sind die gemessenen Temperaturen nicht gut
wiedergegeben. Dies gilt besonders bei den Holzversuchen bei an die Messung ange-
paBitem Verlauf der Restbrandlast. Fir diese Versuche konnte durch eine Modellierung
des Abbrandes anhand des Verlaufes der HRR teilweise eine deutliche Verbesserung
der Ergebnisse erzielt werden. in diesen Fillen weicht dann aber die Kurve fiir die
Restbrandlast teilweise deutlich von der gemessenen ab. Es ist allerdings kein ein-
deutiger Trend erkennbar. Die brennbaren Fiissigkeiten konnten dagegen recht gut
simuliert werden. Insgesamt konnte fur die Mehrzahl der Versuche eine zufrieden-
stellende Simulation des Temperaturverlaufes im Brandraum erreicht werden.

Die berechneten tﬁm—Werte sind in den meisten Fillen 25 bis 50 % zu klein. Dieses
kann zu einem geringen Teil an den Eingabedaten fiir die Stoffwerte der Versuchs-
kammer liegen. Ein wesentlicher Effekt scheint aber vor allem bei den brennbaren
Flissigkeiten der EinfluB der Flammenstrahlung auf das Vergleichselement im Brand-
raum zu sein, der bei der Berechnung der &quivalenten Branddauer im Modell nicht
ausreichend beriicksichtigt sein kann. Die mit der Betonplatte berechenten t, -Werte
liegen durchweg 20 % Uber den Werten aus dem Stahlklotz. Eine Erkldrung dafiir
konnte bisher nicht gefunden werden. Es war allerdings auch nicht Ziel des Vor-
habens durch Anpassung von Parametern (z. B. Wirmeiibergangszahlen) jeden
Versuch maglichst genau zu beschreiben.
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5.2 Rauchgasvergieiche

Bei den Versuchen wurden jeweils die Gaskomponenten 0, CO,, und CO gemessen,
so daB ein Vergleich mit den berechneten Gaskomponten moglich ist. Die Gegentioer-
stellung der MeB~ und Rechenwerte ist jeweils auf dem Auswerteblatt 3 im Anhang 4
(untere Seitenhilfte) zu finden. Im einzelnen wurde folgendes festgetelit.

Versuch 3.2.1a: Die Berechnungen mit an die Restbrandiast angepaBter Abbrandrate
zeigen deutlich mehr CO2 und weniger ()2 zwischen 10 und 20 min Branddauer
als die Messungen. Dagegen wurde die gemessene CO-Konzentration von rund
.1 Vol.~% in der Simuiation nicht ermittelt. Die berechneten p-Werte sind immer
< 1.0, d. h. es ist theoretisch immer geniigend 02 im Brandraum vorhanden. Das
gleiche gilt fiir die Berechnung mit an die HRR angepaBter Abbrandrate. Der Verlauf
der COz-Konzentration wird aber in diesem Fall exakt wiedergegeben, wahrend die

O2~Koﬁzentraiion geringfigig unterschatzt wird.

Versuch 3.2.3.b: Es ergeben sich etwa die gleichen Verhiltnisse wie im Versuch
3.2.1a, die Mescungen und Berechnungen liegen jedoch fiir die Berechnung in Anlehnung
an die Restbrandlast { Anhang 4.2.1.3 )} dichter beieinander, wihrend die Uberein-
stimmung bei der Berechnung nach der HRR { Anhang 4.2.2.3 ) etwas schlechter
ist als bei Versuch 3.2.1.a. Sie ist aber deutlich besser als bei der ersten Simulation.
CO konnte in der Berechnung nicht nachgewiesen werden.

Versuch 3.2.6: Der 02-Abfall im Brandraum ist im Rechenmaodell deutlich ausgepriagt,
ebenso der C02-Anstieg. Die Messungen zeigen davon abweichende Zeitverlaufe,
wobei die Form ahnlich ist bei einer Abweichung der absoluten Werte von etwa 50 %,
sowie das Vorhandensein von CQ. Dagegen liegt der Maximalwert von Phi bei 0.7
(durchschnittlich 0.3}, d. h. es ist immer LuftiberschuB im Brandraum vorhanden.

Versuch 3.2.8: Die berechneten Maximalwerte fiir O2 liegen flr die Simulation mit
an die Restbrandlast angepaBter Abbrandrate ( Anhang 4.4.1.3 ) bei 4 X und bei an
die HRR angepaBter Abbrandrate ( Anhang 4.4.2.3 ) verschwindet der 02—Gehait
kurzzeitig (MeBwert: 10 X%). Der CO,-Gehalt steigt auf 14 bzw. 16% (MeB-
wert: 12 X%). CO ist rechnerisch fiir die zweite Simulation bei einem kurzzeitigen
Peak im Bereich der erhéhten Abbrandrate feststellbar (MeBwert: 0.1 %). Dieser

Wert erscheint zu hoch zu sein.

Versuéh 4.1.2: Die MeB- und Rechenergebnisse zeigen maBige Ubereinstimmungen.
CO ist jedoch in der Simulation nicht nachgewiesen (MeBwert: 0.05 ¥%).

Versuch 4.2.2: Die Rechenergebnisse zeigen deutliche O_-Abnahmen und CO,-
Zunahmen im Brandraum. Aus den MeBwerten geht dieses nicht hervor. Co kann
rechnerisch nicht nachgewiesen werden, weil der Phi-Wert bei 0.4 liegt und 1.0
nicht Uberschreitet, d. h. es ist mindestens ein 2-facher Luftiberschul im Brandraum

vorhanden.

Versuch 4.2.3: Die gemessenen 02- und C02-Ver!§ufe sind nur qualitativ richtig.
CO von maximal 0.25 % kann nicht nachgerechnet werden. Gegen VYersuchsende
werden die CO-Werte negativ (- 0.07 %).
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Versuch 4.3.2: Die MeBwerte sind nicht plausibel bzw. anwendbar (02 = 21,
C02 = 0.2 %, CO =% 0,07 %.

Versuch 4.3.5: Die gemessenen O, -Erhshungen im Brandraum werden in der Simu-
lation deutlich lberschritten. Die qualitativen Verliufe stimmen nicht liberein. CO
kann rechnerisch nicht nachgewiesen werden (MeBwert: 0.1 %).

Versuch 4.4.3: Die gemessenen 0,- und CO_-Verlaufe stimmen mit den Rechen-
werten ungefidhr liberein. Nicht berechnet werden konnte der CO-Gehalt van 0.13 %.

Versuch 4.8.1: Die MeBwerte sind nicht plausibel bzw. anwendbar (02 = 21 %,
Co, = 0.2 %.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die gemessenen und berechneten Gas-
konzentrationen im Umfang von Brandraum 1 zum Brandraum 2 eshestens qualitativ
vergleichbar sind. Insbesondere kann der teilweise gemessene geringe CO-Gehalt
bei deutlichem Luftiberschu im Brandraum rechnerisch nicht nachvollzogen

werden.

Da sich die gemessene Heat-Release-Rate aus den gemessenen Gaskonzentrationen
ergibt und andererseits festgestellt wurde, dafl die gemessenen HRR's im allgemeinen
zu klein sind, erscheint es notwendig und sinnvell zu optimieren und anhand von
Rechnungen zu priifen, ob die MeBergebnisse jeweils theoretisch nachvollziehbar sind.

5.3 Energisbetrachtungen

Die folgenden Betrachtungen stiitzen sich auf die gemessenen Werte der Heat-
Release-Rate nach Anhang 3 und auf die Rechenwerte der Energiefreisetzung nach
Anhang 4 (jeweils Auswerteblatt 1 von jedem Versuch). Um die Ergebnisse in iiber-
sichtlicher Form zu erhalten, wurde zusatzlich die Tabelle 5.1 erstellt. In dieser
Tabelle sind flir definierte Branddauern t die jeweils gemessenen oder berechneten

Energiefreisetzungen in MW angegeben.

Aus der Tabelle 5.1 geht hervor, daB die MeB- und Rechenwerte sich teilweise um
GréBenordnungen (Faktor 2 bis 4) unterscheiden. Daber ist zu beachten, daBl die
berechnete Heat-Release-Rate jeweils aus der experimentell vorgegebenen Restbrand-
lastkurve bestimmt wurde. In nur einem einzigen Fall liegen die gemessenen HRR's
iber den Rechenwerten. Erstaunlicherweise ist diese gerade der Versuch, bei dem
die berechneten t§m~Werte Uber dem MeBwert liegen. Bei allen anderen Versuchen
sind die MeBwerte der HRR deutlich kleiner als die berechneten Werte. Dieses ist
deshalb nicht erkldrbar, weil hinsichtlich der berechneten Temperaturverldufe und
t. -Werte die Ergebnisse der Berechnungen durchweg immer unter den MeBwerten
liegen. Hier hatte man ein genau umgekehrtes Ergebnis erwartet. Insgesamt
erscheinen die MeBwerte der Restbrandlasten und HRR’s hinsichtlich ihrer Plausibilitat
als Uberprifungswiirdig, systematische Fehler scheinen allerdings nicht vorzuliegen.
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In den Rechenergebnissen ist neben der Energiefreisetzung auch jeweils die Energie-
aufnahme der MeBkammerwinde (einschlieBlich-Decke und FuBboden) angegeben. Auf
eine Diskussion dieser Rechenergebnisse wird hier nicht weiter eingegangen.
Generell kann jedoch gesagt werden, daB die Energieaufnahme der Umfassungsbau-
teile durchweg mehr als 50 % der Gesamtenergie betrigt. Man erkennt daran, daB
es bei Nach- oder Vergleichsrechnungen sehr genau darauf ankommt, den Warme-
Ubergang und die Warmespeicherung méglichst genau zu beschreiben.

Insgesamt kann somit festgestellt werden, daB die gemessenen Restbrandlastkurven
und HRR’s in einigen Fallen nicht nur hinsichtlich der gemessenen Temperaturveriaufe
als inkonsistent erscheinen, sondern daBl auch die Gesamtbilanzierung mit den angege-
benen MeBwerten nicht mdoglich ist. Bei einigen Versuchen wurde allerdings festgestellt,
daB eine Modeilierung der Abbrandrate am Verlauf der HRR zu sehr guten Uberein-
stimmungen bei den Temperaturveridufen flihren kann. in diesem Fall weichen aber
die gerechneten Verldufe fiir die Restbrandlast deutlich von den gemessenen ab
und die berechnete HRR ist etwa doppelt so groB wie die gemessene. Flir eine
weitere Auswertung erscheint auch aus Griinden der Plausibilisierung von MeBergeb-
nissen durch Berechnungen die Messung der HRR sinnvoll und wiinschenswert zu
sein. Die Messung der Restbrandlast allein reicht nicht aus. Bevor die HRR in die
m-Faktor-Normung aufgenommen werden kann, sind weitere experimentelle Unter-
suchungen unabdingbar. Die experimentellen Untersuchungen miissen dariiberhinaus
theoretisch bestétigt werden.

Tabelle 5.1: Vergleich der gemessenen und berechneten Energiefreisetzungen

Versuch Heat Release Rate
Nr.
gemessen berechnet
1. Peak 2. Peak t. Peak 2. Peak

t E t E t E t E

min MW min MW min MW min MW
32.1a 10 0.5 18 | 0,98 10 2.1 15 | 5.4%

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 4.8*)

15 0,5 20 1.9 15 1.0 20 2.5
3.2.6 20 2.0 37 1.9 20 4.0 50 2.4
328 30 3.1 60 2.1 30 4.9 60 4.9

30 3.1 60 2.1 30 6.7 60 5.0
4.1.2 5 .2 60 0.2 5 1.0 60 0.3
422 12 0.3 22 0.4 10 07 22 0.7
423 6 0.6 10 0.9 6 1.7 15 3.7
432 6 0.1 12 0.1 6 1.3 20 1.3
43.5 3 0.8 14 0.5 3 2.1 15 2.1
443 1 0.5 400 0.2 1 0.4 400 0.1
451 12 0.1 32 0.2 12 0.2 32 1.2

*) Einzelpeak
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5.4 Vergieiche mit den Einheitsbrandiast-Refersnzversuchen

Fir diesen Vergleich werden die Ergebnisse der Wirmebilanzrechnung nach dem in
Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren ausgewertet. Das bedeutet, daB mit den Er-
gebnissen unter Verwendung der dort angegebenen Interpolationspolynome rechne-
rische m-Faktoren ermitteit und mit den Ergebnissen der Versuche aus [1] ver-
glichen werden.

In Tabelle 5.2 sind aus [1] die Versuchsergebnisse und die daraus berechneten
m-Faktoren fiir die ausgewihiten Versuche dargestellt. Zusitzlich wurden von Herrn
Ueberall vergleichbare Versuche aus der kleinen m-Faktor-Anlage ausgewertet. Die
Ergebnisse sind in Tabeile 5.3 zusammengefaBt. Es ist zu beachten, daB bei der Aus-
wertung mit unterschiedlichen Interpolationspolynomen gearbeitet wurde. Dies wurde
erforderlich, weil bei der Eichung der beiden m-Faktor-Anlagen unterschiedliche
Temperaturerhchungen bei ETK-Temperaturbelastung festgestellt wurden (vgi. Ab-
schnitt 4.1). Die m~Faktoren fiir die groBe m-Faktor-Anlage sind in [1] diskutiert.
Deshalb wird hier nicht naher darauf eingegangen. Der Vergleich zeigt, daB die
m~-Faktoren in beiden Anlagen z. T. deutlich voneinander abweichen.

Tabelle 5.3: Versuchsergebnisse der Abbrandfaktoren der ausgewdhiten Lager-
stoffe aus der kieinen m-Faktor-Anlage nach Berechnungen von

Herrn Uberall

Versuch SBV tim Q t t Q my kt m

Kanthslzer | 225! 33.6| 123.4] 142 | 132.0{ 120 [1.03]0.97 |1.00
40 x 40 510 68 316.8] 188 | 207.2] 335.5/0.941.040.98

Kantholzer | 742| 91.6] 373.3| 939 | 214.5/ 612 |0.610.26/0.16
200 x 200 | 790 98.3] 394.2] 748 | 217.2| 616 [0.64|0.3810.24

Isopropanol | 182 | 26.1 87 43 | 99.2 64 |0.87(1.25{1.09
260| 346| 127.8/ 94 | 1356/ 128 [064(1.13/0.72

Methylalkohol 110 | 19.5/ 53.9] 45| 69.9] 66 0.73,1.15/0.84
88| 13.6/ 357 38| 486/ 34 |0.931.09(1.01

Sanitirkrepp| 452 | 58.9] 283.9] 185 | 201.6] 252 |1.46|1.01 |{1.47

Polypropylen—+ 203 | 28 81.3] 821|107 75 |0.480.896/0.46
teile 210} 29 86.2{ 126 | 111 50 10.76{1.05(0.79

Erldauterung der dargesteliten GroBen siehe Tabelle 5.2
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Tabelle 5.2: Versuchsergebnisse der Abbrandfaktoren der ausgewihiten Lager-
stoffe nach [1]
Versuch 89 tam Qv t t, Q myg kt m
Kantholzer 40 x 40 h'_j = 438
32.1a 62.117.9 | 139.2] 92.0| 90.4 | 126.0/1.26 ]0.99 |1.25
3.2.3b 143.|31.4 | 278.9| 31.3/100.3 | 265.0/1.05 {1.04 |1.10
3.2.6 423.1706 | 860.4(114.0|120.3 | 830.0(1.04 [1.02 |1.06
3.2.8 543.187.51331.4{120.0(128.1 {1353.0/0.98 {1.03 {1.01
Kantholzer 200 x 200 h, =438
4.1.2 142.131.2 | 277.5{144.0{100.2 | 291.0(0.95 |0.84 0.80
Isopropanol hu =75
4.2.2 135.130.2 | 267.5| 30.0| 99.6 | 60.0(2.85 |1.32 |3.77
4.2.3 146.{31.8| 283.2| 20.0{100.6| 980.0{2.01 {1.352.71
Methylalkohol h, = 54
4.32 69.19.2| 170.8| 38.0( 91.6| 90.0{1.69 {1.26 |2.13
435 146.31.8 | 283.2} 28.0{100.6 160.0{1.57 |1.31 12.07
Sanitarkrepp hu = 37
+ 17.7 kg Ziindquelle
443 66.[18.7 | 166.21474.0) 91.1 | 467.0)|0.46 |{0.19 |0.09
Polypropylen-Teile hu =12.2
451 117.127.4 | 241 9| 68.0| 97.8| 51.0{1.87 |{1.13 |2.11

Erlduterungen

SGV fiir die Berechnung einzusetzende Temperaturerhdhung (K} an der Mei-
stelle in 50 mm Wanddicke = Vergleichsbrandmenge (kg)

tém Vergleichsbranddauer (min) t = Anstiegszeit fir 86 (min)

tv Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums an der Melstelle
des Vergleichselementes bei dem Abbrand der Vergleichsbrandmenge Q

Q Versuchsbrandmenge (kg) hu = unterer Heizwert (kWh/kg)

myg 4,8 Qv/(Q X hu) m-Faktor nach DIN18 230 ohne den Faktor kt

m me x ky = exp (-0,4 (t/tv - 1))
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Die Ergebnisse fir die Auswertung der Wirmebilanzrechnung sind in Tabelle 5.4
unter Verwendung des Stahlvergleichsbauteiles und in Tabelle 5.5 fiir das Betonver-
gleichsbauteil dargestellt. In der linken Spalte der Tabellen ist jeweils die zugehirige
Versuchsnummer angegeben ( z.B. 321R2W oder 321HR2W ). Die Zusatzbezeich-
nungen R2W und HR2W bedeuten, daB die Berechnungen aufgrund der gemessenen
Restbrandlast oder in Anlehnung an die Heat-Release-Rate mit dem 2-Raum-Modell
bei Simulation der Schamottebauteile mit den Stoffgesetzen fiir Beton durchgefiihrt
wurden. Bei den Versuchen 3.2.1.a und 3.2.3.b fehit jeweils der Zusatz a oder b.

Im Wiarmebilanzmodell wird davon ausgegangen, daB im Brandraum zwei homogene
Schichten fir das Gasvolumen beriicksichtigt werden. Die untere Schicht kann
dabei verschwinden, so daB nur noch eine HeiBgasschicht vorliegt {vgl. Abschnitt 3.1).
Die Auswertung er/olgte nun derart, daB ein Vergleichselement mit der Temperatur-
verteilung der HeiBgasschicht und ein zweites mit der fiir die untere Schicht erwdrmt
wird. In der Praxis, d.h. im Versuch wird das Vergleichselement iiber die Heilgase
und durch Flammenstrahlung erwdrmt. Daher ist eigentlich dieser Vergleich
mabBgebend. Bei groBeren Rdumen spielt die rdaumliche Verteilung der Gastemperaturen
jedoch eine groBere Rolle als bei sehr kieinen Brandriumen. Die Temperaturverteilung
ist u. U. sehr inhomogen iber die Raumhdhe (vgl. Abschnitt 4.2) aber auch im
Grundri.

Zwei Griinde sprechen aber fiir eine Beriicksichtigung der beiden Kompenenten:

- im Versuch in der kleinen m-Faktor-Anlage ist das Vergleichselement in der Nahe
des Brandherdes angeordnet und dadurch bei sehr intensiven Flammen auch einer
hohen Belastung aus Flammenstrahlen ausgesetzt, die in der Praxis zu einer erhoh-

ten Bauteilbelastung fiihrt.

- Bei der kleinen m-Faktor-Anlage kann eher von einer homogenen Temperaturver-
teilung ausgegangen werden als bei der groBen Anlage. Eine Beriicksichtigung
der Temperaturschichtung uber die Raumhche wird mit zunehmender RaumgroBe
von groBerer Bedeutung fiir die Ubertragbarkeit von Versuchsergebnissen.

Die Fille erhohter lokaler Brandbelastung werden aber von DIN 18230 Teil 2 aus-
driicklich nicht abgedeckt. Das Niherungsverfahren gemidB DIN V 18230 dient
lediglich zur Bestimmung der Auswirkungen einer mittleren Brandbelastung.

In den Tabelle 5.4 und 5.5 sind fiir jede Berechnung fiir einen Versuch die
Temperaturbelastungen fiir die Vergleichselemente dargestellt. In der oberen Zeile
die fiir das Element in der HeiBgasschicht und in der zweiten Zeile fir das in der
Kaltgasschicht. In der dritten Zeile sind jeweils die Mittelwerte angegeben.



Tabelle 5.4 : Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewihiter Lagerstoffe aus
Berechnungen mit Stahlkiotz

Versuch SBV tim Qv t t, Q m kt m

Kanthdlzer 40 x 40 hu = 4.8

321R2W 521149 | 136.9] 22.2| 877 12671.12)1.35(1.51
281105 75.8f 227 77.3 0.62]1.3310.82
401127 | 108.3] 224 83.2 0.87]1.34{117

321 HR2W 56115.5 ] 144.7| 69.51 887! 126/1.18/1.09|1.29

1] 2.2 1.7] 84.9) 17.7 0.01] 0.22/0.00

28| 8.8 73.2] 77.2] 76.7 0.60} 1.00/0.60

323R2W 771187 | 190.9] 39.0f 93.6 265} 0.74} 1.26/0.93
52114.8| 136.1] 37.8] 87.6 0.53] 1.26]0.67

64116.8| 163.5| 38.4/ 90.8 0.63} 1.26{0.79

323HR2wW 69)17.4| 173.0f 94.3] 91.8) 265|0.67)0.99/0.66
34/11.8 93.1] 102.1] 80.9 0.36] 0.90{0.32
5111486 133.0f 98.2 87.2 0.52] 0.95{0.49

326R2W 240 41.9| 469.2] 87.6 108.5| 830 0.58] 1.08{0.63
233| 40.9| 4579 859 1091 0.57]1.08/0.62
237 | 41.4, 4636 86.8 109.3 0.5711.09]0.62

328R2W 593{98.7 161461 98.1 | 131.5] 1553/ 1.07|1.10{1.18
590] 98.1 | 1597.4 89.2| 131.3 1.06/1.1011.17
592 98.4 |1606.00 99.1 | 131.4 1.06/1.10{1.17

328HR2W | 538 87.6 | 1306.81108.5| 55.5| 1553| 0.87| 0.68|0.92

530! 86.0|1267.4109.6| 55.2 0.84] 0.67 |0.89
534 86.8 | 1287.1{108.1 55.4 0.85| 0.68{0.90

L(anthb’lzer 200 x 200 hu = 4.8
41 2R2W 891 20.5! 216.3143.0 958 2911 0.76] 0.8210.62
18{ 8.5 50911440 70.3 0.18/0.66{0.12
54| 14.5| 133.6/143.5| 87.3 0.47)0.77 |0.36

Erlduterung der dargesteliten GroBen siehe Tabelle 5.2
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Tabelle 5.4 (Fortsetzung ) : Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewihiter
Lagerstoffe aus Berechnungen mit Stahlklotz

Versuch 88v tﬁm Qv t t, Q mg kt m

Isopropanol hu =75

422R2W 49{ 144 1289 325 86.8 60{ 1.39{1.28({1.78
0y 2.0 1.2 37.7 14.0 0.0111.51 {0.00
25 8.2 65.6| 351 | 747 070]1.24 0.87

423R2W 54115.2] 1417 21.2| 88.3 80] 1.01(1.361.37
33| 11.5 89.71 21.5{ 80.2 0.641.34 |0.86
441134 1157 21.3| 847 0.821.35(1.11

Methylalkohol hu =54

432R2W 541151 140.0 28.4| 88.1 90; 1.38]1.31 |1.81
0| 2.0 1.2 28.2] 14.0 0.01 |{0.67 {0.01
27| 8.6 70.6f 28.3| 78.0 0.7011.28 {0.90

435R2W 49/14.4| 129.8 257 86.8) 160/(.72)/1.33/0.96
4511386 118.9 250 85.2 0.66{1.33/0.88
471140 124.4 253 86.0 0.691.33(0.92

Sanitdrkrepp h =37

+ 17.7 kg Ziindquelle

443R2W 1071 23.2| 251.31320.5| 98.4] 467 0.55/0.39/0.21

2| 3.5 6.1]444.5| 34.9 0.01 {0.01 |0.00
55/13.4| 128.7/387.5| 86.6 0.2810.07 {0.07
Polypropylen~Teile hu =122
451R2W 76/ 18.6| 1889 71.7| 934 51{1.27 |1.10(1.40
11 2.3 2.0 724 1986 0.0110.34{0.00
381 10.5 85.5) 72.0| 81.3 0.641.05(0.67
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Tabelle 5.5: Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewihiter Lagersteffe aus
Berechnungen mit Betonbauteil

Versuch 88v tim Q, t t, Q my kt m
Kantholzer 40 x 40 hu = 4.8
321 R2W 65 17.4) 182.7, 29.6f ©€0.7; 126]1.33 [1.31 [1.74
45 12,9 1218 28.2 8556 10.99 [1.31 {1.29
551 152 142.2) 28.9] 88.4 i16 11.31 1.52

J21 HR2W 73] 18.9] 1758 53.3] 92.1 126 {1.43 |1.18 |1.69

3| 3.5 10.0} 58.2) 427 0.08 0.86 |0.07

38| 11.2] 107.2] 56.1] 834 076 (1.14 10.87

323R2W 95| 23.0f 210.7{ 426 953 265|082 |1.25 [1.02
- 74| 19.2) 178.8] 452 92.4 0.68 [1.23 |0.85

84| 21.1| 194.7] 43.9] 93.9 0.76 |1.24 [0.94

323HR2W 75] 19.4| 180.3] 73.5) 926 265|0.70 |1.09 {076
64| 17.2| 1861.5] 80.1; 90.6 0.63 |1.05 |0.66
701 18.3] 1708 76.8/ 91.6 066 [1.07 [0.70

326R2W 256 46.5] 465.5] B1.2/109.4; 830 0.56 |1.11 (0.62
250 45.5| 453.3] 81.8/108.9 054 [1.10 |0.60
253} 46.0f 459.4f 81.5/108.2 0.55 1111 0.61

328R2W 469| 97.6(1762.11 100.5 133.1] 1553 1.17 [1.10 |1.289
466 86.811735.00100.7} 132.8 1.15 1110 |1.27
468) 97.2)1748.5 100.6 132.9 1.16 1110 |1.28

328HR2W | 430 85.711360.1] 102.5 128.4| 1553| 0.0 |{1.08 [0.98

422] 83.611296.21103.9127.6 0.86 |1.08 |{0.93
426 84.7|1328.1] 103.2 128.0 0.88 [1.08 [0.85

Kantholzer 200 x 200 hu = 4.8
412R2W 86| 21.5] 198.2/107.2 94.2 281 0.70 [0.95 [0.66
46( 13.2] 1247 144.q 86.0 0.44 [0.76 |0.34
66 17.4) 161.4 125.68 90.6 0.57 (0.86 10.49

Erlauterung der dargesteliten Groflen siehe Tabelle 5.2
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Tabelle 5.5 (Fortsetzung ) : Rechenergebnisse der Abbrandfaktoren ausgewihiter
Lagerstoffe aus Berechnungen mit Betonbauteil

Versuch 88v tim Q, t t, Q me | kg m
Isopropanol hu =75
422R2wW 69| 18.2{ 169.8) 46.8 91.5 60| 1.81]1.22 |2.20
3| 34 9.1 37.8 41.2 0.10{1.03 {0.10
36} 10.8 89.4 42.3 80.2 0.85{1.21 [1.15
423R2W 711 18.7| 173.9] 30.0 91.9 90| 1.24/1.31 |1.82
53| 14.7| 138.6] 30.0 87.9 0.99{1.30 |1.28
62) 167 156.2) 30.0 S0.0 1.11)11.31 |1.45
Methylalkohol h, = 54
432R2W 74| 19.1] 177.8 30.00 82.3 80| 1.76{1.31 | 2.31
3| 35 8.5 29.§ 419 0.08/1.13 [0.10
38) 11.3} 93.7| 29.7 81.0 0.82{1.29 {119
435R2W 71{ 18.5| 173.0| 30.0 91.8f 160 0.96/1.31 |1.26
68| 17.9| 167.3] 30.0 91.2 0.83]1.31 |1.22
69| 18.2| 170.2] 30.0 81.5 0.95/1.31 |1.24
Sanitarkrepp hu = 3.7
+ 17.7 kg Ziindquelle
443R2W 90| 22.2| 203.9/ 342.0/ 94.7| 467| 0.45/0.35 (0.186
6/ 4.4/ 18.8/3383 531 0.04/0.12 [0.00
48| 13.3] 111.3/ 340.1| 84.0 0.25/0.30 [0.07
|
Polypropyien-Teile hu =122
451R2W 94| 22.9] 209.9/73.8 | 953 51] 1.41{1.09 [1.54
4, 3.8 13.7/72.3 | 47.8 0.09|0.82 |0.07
49| 13.4| 111.8/73.1 84.1 0.75{1.05 |0.80
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Beim Versuch 3.2.1a (s. Anhang 4.1} wird die gemessene HeiBgastemperatur in
den ersten 20 Minuten in der Simulation bei aus der Restbrandlast abgeleiteter
Abbrandrate deutlich iibertroffen. Im Vergleichsbauteil werden allerdings etwa 10°C
niedrigere Temperaturen erreicht. Die errechnete Vergleichsbrandmenge Qv liegt fur
die Heilgasschicht um etwa 10 % unter dem aus den Vergleichsergebnissen errech-
neten Wert. Beim Mittelwert liegt Qv bei fast gleicher Temperaturerhdhung um ca.
30 % unter dem Vergleichswert. Sehr groBe Abweichungen von iiber 200 % treten
bei der Branddauer t auf. t liegt im Bereich der Messung. Der letatlich 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, daB 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 Maximai~
temperaturen erreicht (vgl. Anhang 3.6.1). In diesem Fall findet offenbar eine lang
andauernde Erwdrmung in 5 cm Tiefe statt.

Bei Verwendung des Vergleichsbauteiles Beton ergibt sich bei etwas hdheren Bauteil-
temperaturen eine etwa 2 ~ 3 Minuten hohere aquivalente Branddauer als bei Ver-
wendung des Stahlklotzes. Bei der Vergleichsbrandlast betrigt die daraus foigende
Abweichung bereits iiber 5 %. Auch der Zeitraum fiir das Erreichen des Tempe-
raturmaximums in 3,5 cm Tiefe liegt um etwa 6 Minuten hoher als fiir den Stahi-
klotz. Dies wirkt sich im Faktor kt mit 5 ~ 10 % aus. Der resultierende m-Faktor
liegt dann zwischen 1,29 und 1,74. Diese Betrachtungen zeigen, daB der letztlich
zu bestimmende m-Faktor ganz erheblich von der Vergleichsbrandmenge Qv und
damit von den verwendeten Interpolationspolynomen fir Q und L abhangig ist.

Die Abweichungen zwischen den verwendeten Vergleichsbauteilen liegen im Rahmen
von 2twa 10 %. Deutlich bessere Anndherungen werden bei der Simulation mit aus
der Heat-Release-Rate abgeleiteter Abbrandrate fir die Gastemperaturen erreicht.
Bei der Aquivalenten Branddauer wirkt sich dies allerdings kaum aus. Allerdings
liegt der Zeitpunkt fiir das Erreichen des Temperaturmaximums deutlich spater.
Dies hat auf den m~Faktor sehr groBe Auswirkungen. Er liegt dann nur bis 1,29
im Vergleich zu 1,51 bei verindertem 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 duBert sich darin,
daB im Vergleichsbauteil fiir die Heigasschicht eine um etwa 20 % niedrigere
Temperatur bei einem um 30 % niedrigeren Qv berechnet wird. Der m-Faktor liegt
fiir den Stahlkiotz zwischen 0,67 und 0,93 und fir die Betonplatte zwischen 0,85
und 1,02, wihrend aus den Versuchsergebnissen m = 1,10 berechnet wurde 1l
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Wiederum wird bei aus der Heat-Release-Rate abgeleiteter Abbrandrate viel spiter
das Temperaturmaximum erreicht. Die dquivalente Branddauer und die Temperaturer-
hohung weichen weniger von den Versuchsergebnissen ab als der berechnete
m~Faktor von 0,66. Bei der Verwendung von Beton als Vergleichsmaterial verschieben
sich die Verhiltnisse etwas. in diesem Fall wird die Zeitspanne bis zum Erreichen
der Maximaltemperatur nicht ganz verdoppelt. Der m-Faktor liegt dann zwischen
0,66 und 0,76.

Beim Versuch 3.2.8 liegt die errechnete mittlere Brandraumtemperatur fiir die iiber-
wiegende Branddauer etwa um 200 bis 400°C unter den unter der Decke gemes~
senen Temperaturen. Dadurch liegen auch die Temperaturen im Vergieichsbauteil
um etwa 200°C unter der gemessenen Maximaltemperatur. Dies fiihrt zu einer
um 45 7 geringeren Vergleichsbrandmenge Qv‘ Der m-Faktor liegt bei den Berech-
nungen sowohl fir den Stahlklotz als auch fiir das Betonauteil zwischen 0,60 und
0,63, wihrend aus den Versuchsergebnissen ein m-Faktor von 1,06 berechnet
wurde [1].

Beim Versuch 3.2.8 liegen die berechneten Gastemperaturen fiir beide Abbrandraten
bis etwa 90 Minuten geringfiigig liber den fiir die iberwiegende Branddauer nur
gering streuenden gemessenen Temperaturen. Die berechnete Temperaturerhchung
im Stahlklotz liegt danach um etwa 12 % iiber dem gemessenen Wert und um 20 %
iiber der daraus berechneten Vergleichsbrandlast Qv' Dies duBert sich in einem
m-Faktor von etwa 1,17. Bei Verwendung der Betonplatte errechnet sich ein
m~Faktor von etwa 1,28 (Versuchswert m = 1.01). Bei an die Heat-Release-Rate
angeglichenen Abbrandrate wird im Stahikiotz fast exakt die gemessene Maximaltem-
peratur bei gleicher iquivalenter Branddauer erreicht. Die Maximaltemperatur wird
nach etwa 109 Minuten erreicht, beim Versuch nach 120 Minuten. Mit fast identi-
scher Vergleichsbranddauer von 128 Minuten wird ein m-Faktor zwischen 0,89
und 0,92 errechnet. Die vergleichbaren Berechnungen mit dem Betonbauteil liefern
geringfiigig niedrigere dquivalente Branddauern, aber eine hohere Vergleichsbrandlast
bei einem m-Faktor zwischen 0,93 und 0.98.

im Versuch 4.1.2 liegen die gerechneten HeiBgastemperaturen etwa im Bereich der
gemessenen Werte. Bei etwa 80 Minuten Branddauer fiilt die gerechnete Tempera-
turerhdhung zu grofl aus und die danach homogene Gasschicht liegt dann im Bereich
der unten gemessenen Temperaturen. Zur gleichen Zeit nach etwa 144 Minuten
werden sowohl im Versuch als auch bei der Rechnung die Maximaltemperaturen
erreicht. Der berechnete Wert liegt etwa um 30°C unter dem gemessenen von
142°C. Das sind etwa 20 %. Die Vergleichsbrandlast ist etwa 60 kg geringer als
bei den aus dem Versuch errechneten Wert. Das entspricht etwa 20 %. Fiir den
in der unteren Schicht angeordneten Stahlklotz werden deutlich niedrigere Tempera-
turen und Vergleichsbrandmengen berechnet. Der m-Faktor liegt dann zwischen
0,12 und 0,62, wahrend aus den Versuchsergebnissen ein m-Faktor von 0,80
berechnet wird. Die dquivalante Branddauer fiir die Betonplatte liegt fiir die Heilgas~
schicht etwa bei dem Wert fiir den Stahlkiotz, wahrend fiir die untere Schicht ein
um etwa 50 7% hoherer Wert errechnet wird. Der m-Faktor liegt in diese Fall

zwischen 0,34 und 0,66,
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Beim Versuch 4.2.2 wird der Temperaturveriauf im Bereich von Saule B unter der
Decke von der berechneten mittleren HeiBgastemperatur sehr gut wiedergegeben.
Im Bereich der Thermosiule A wurden etwa 150°C hshere Temperaturen gemessen.
Die errechnete Temperaturerhshung im Stahlkiotz 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 fiir die untere Schicht ist in diesem
Fali wegen der als zu niedrig berechneten Gastemperaturen verschwindend kiein. Der
m~Faktor liegt zwischen 0,01 und 1,78. Bei der Betonplatte werden geringfiigig
hohere dquivalente Branddauern und ein m~Faktor zwischen 0,10 und 2,20 berechnet
(Versuchswert m = 3,77).

Es ist interessant, daB sich die Gastemperaturveriiufe im Brandraum zwischen Ver-
such 3.2.1a (Holizkrippen, Anhang 3.1.1 und 3.1.2) und Versuch 4.2.2 (Isopropancl,
Anhang 3 6.1 und 3.6.2) nicht sehr stark unterscheiden. Dies duBert sich auch bei
der Simulation in einer geringfiigig niedrigeren Temperaturerhohung in den Vergleichs-
elementen und damit auch bei den dquivalenten Branddauern (vgl. Tabelle 5.4 und
5.5). Bei Versuch 3.2.1a stimmen diese auch sehr gut mit der Messung uberein.
Dort filit allerdings auf, daB sich die Zeit, zu der die Maximaltemperatur erreicht
wird, um etwa 10 Minuten vom berechneten Zeitpunkt unterscheidet. Dies gilt fiir
die Berechnung mit deutlich linger andauerndem Brand als die Restbrandlastkurve
aufweist fiir die Modellierung der Abbrandrate an der gemessenen Heat Release
Rate. Da zudem die Abkiihlphasen der beiden Versuche deutlich verschieden sind,
kann man daraus schiieBen, daB zum einen die gemessene Restbrandlastkurve bei
Versuch 3.2.1a nicht das wirkliche Abbrandverhaiten wiedergibt. Dies kann in diesem
Fall eher von der Heat Release Rate angenommen werden. Die geringfiigige Unter-
schitzung der Erwidrmung des Vergleichsbauteiles kdnnte zudem darauf hindeuten,
daB das Vergleichselement zusitzlich von der Decke erwarmt wird.

Dies alles erklirt aber nicht die gemessene Temperaturerhshung im Vergleichsbauteii
bei Versuch 4.2.2, die etwa doppelt so hoch ist, wie bei Versuch 3.2.1a. Auch der
Zeitpunkt, zu dem das Maximum erreicht wird, liegt deutlich frilher und stimmt etwa
mit dem Zeitpunkt iiberein, zu dem der Brand ausklingt. Dies kann eigentlich nur
durch die Tatsache erklirt werden, daB das Vergleichselement bei Versuch 4.2.2
direkt ibsr dem Bereich der Flammen der brennbaren Fliissigkeit angeordnet war
und damit u. U. auch durch direkte Flammenstrahlung oder zumindest durch die
direkt aufsteigenden HeiBgase des Plume einer deutlich hoheren Temperaturbelastung
ausgesetzt war, als dies bei der Belastung durch die mittlere HeiBgastemperatur
wie bei den Berechnungen der Fall wiare. Die hohe Temperaturerhshung im Vergleichs-
bauteil und damit auch der erhdhte 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 nahert 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 im wesentlichen an der nach etwa 10 Minuten zu gering angenommenen
Abbrandrate. Dadurch werden im Stahlklotz nur etwa 40 % der gemessenen Tempe-
ratur erreicht. Q, betrdgt nur etwa 50 % des aus dem Versuch errechneten Wertes.
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Dies auBert sich letztiich in einem m-Faktor zwischen 0,86 und 1,37, wahrend aus
dem Versuch ein m-Faktor von 2,71 berechnet wird. Die Verwendung der Betonplatte
liefert etwas hohere dquivalente Branddauern bei einem m-Faktor zwischen 1,29
und 1,62,

Beim Versuch 4.3.2 werden bis etwa 25 Minuten die Temperaturveriiufe unter der
Decke von der mittleren HeiBgastemperatur sehr gut wiedergegeben. Die Abkiihlphase
verlauft schneller als beim Versuch. Zehn Minuten spiter wird etwa die gleiche
Maximaltemperatur erreicht. Bei einer Abweichung von 27 % zwischen den verschie-
denen Bauteilen unterscheiden sich die Vergleichsbrandmengen um 20 % von aus
dem Versuch ermitteiten Wert. Der errechnete m-Faktor aus der Simuiation liegt
zwischen 0,01 und 1,83, wahrend aus dem Versuch ein m-Faktor von 2,13 errechnet
wird. Fiir das Betonvergleichselement liegt die dquivalente Branddauer etwa 4 Minuten
hoher als beim Stahlklotz und damit genau auf der aus dem Versuch errechneten
Hohe von etwa 19 Minuten. Der errechnete m-Faktor liegt zwischen 0,10 und
2,31.

Beim Versuch 4.3.5 verschwindet nach etwa 2 Minuten die untere Schicht und die
errechnete mittlere Brandraumtemperatur liegt danach zwischen den gemessenen
Maximal- und Minimalwerten etwa 100 bis 200°C unter den Temperaturen unter
der Decke bei Thermosiule B. Die berechnete maximale Temperaturerhshung im
Stahlklotz ist mit etwa 50°C ungefihr ein Drittel so groB wie die beim Versuch ge-
messene, bei einer Vergleichsbrandmenge von etwa 45 % von der aus dem Versuch
berechneten. Der aus der Simulation berechnete m-Faktor liegt zwischen 0,88 und
0,96, wiahrend aus dem Versuch ein m-Faktor von 2,07 berechnet wird. Die Berech~
nung mit der Betonplatte liefert eine dquivalente Branddauer von etwa 18 Minuten,
die um ca. 4 Minuten iiber der fiir den Stahlklotz und ungefihr 14 Minuten unter
der aus dem Versuch bestimmten liegt. Der berechnete m-Faktor nimmt dann Werte

zwischen 1,22 und 1,26 an.

Im Versuch 4.4.3 liegen die HeiBgastemperaturen mit Ausnahme der ersten 20 Minuten
uber den gemessenen Verldufen, wihrend die Temperaturen der unteren Schicht
durchgehend unter den gemessenen Minimalwerten liegen. Die im Stahlklotz berech-
nete maximale Temperaturerhohung von etwa 130°C liegt um ca. 80 % iiber dem
gemessenen Wert, wihrend die Vergieichsbrandmenge Q um etwa 50 7% iiber dem
aus dem Versuch berechneten Wert liegt. Der m-Faktor liegt zwischen 0 und 0,21,
wihrend aus dem Versuch 0,09 berechnet wird. Bei der Berechnung fiir die Beton-
platte wird etwa die gleiche iquivalente Branddauer von 22 Minuten erreicht,
wiahrend aus dem Versuch ein Wert von 19 Minuten bestimmt wird. Der m-Faktor

liegt in diesem Fall zwischen 0 und 0,16

Beim Versuch 4.5.1 schiieBlich werden die HeiBgastemperaturen bei einem anderen
Verlauf qualitativ sehr gut wiedergegeben. Die Temperaturerhohung im Stahikiotz
liegt mit 96°C etwa um 20 % unter dem gemessenen Wert. Bei einer Abweichung
fir die dquivalente Branddauer von etwa 20 % weichen die Vergleichsbrandmengen
Qv um 20 % voneinander ab. Der aus der Simulation berechnete m-Faktor liegt
zwischen O und 1,40, wihrend aus dem Versuch ein Wert von 2,11 errechnet
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wird. Fur die Betonplatte liegt die dquivalente Branddauer etwa 4 Minuten uber
dem Wert fiir den Stahiklotz und 4 Minuten unter dem aus dem Versuch berech-
neten. Der m-Faktor schlieBlich liegt zwischen 0,07 und 1,54.

In den folgenden Tabellen 5.6 bis 5.11 sind fiir die wesentlichen GréBen Temperatur-
erhchungen im Vergleichsbauteil, iquivalente Branddauer, Vergleichsbrandmenge,
m-Faktor ohne Zeitfaktor kt’ Zeitfaktor kt und den endgiiltigen m-Faktor der
Ergebnisse aus den Tabellen 5.2 bis 5.5 vergleichend zusammengefaBt. Bei den
Rechenergebnissen wurden jeweils die fir die HeiBgasschicht ermittelten Werte
verwendet. Bei den Holzversuchen sind in der ersten Zeile die Ergebnisse fiir die
Simulationen angegeben, die aus der Restbrandlast abgeleitet wurden. Darunter
sind dann die Ergebnisse angegeben, die aus der Heat-Release-Rate abgeleitet
wurden. Die Brandlasten der kleinen und der groBen m-Faktor-Anlage sind nicht
immer identisch. Die zu den einzelnen Versuchen gehdrende Brandlast kann Tabelle
5.2 fiir die groBe und Tabelle 5.3 fiir die kleine Anlage entnommen werden.

Tabelle 5.6: Temperaturerhchung A% in unterschiedlichen Vergleichsbauteilen

Versuch | kleine groBe Stahi- | 4/3 Beton- 6/3 6/4
m~Faktor- | m~Faktor-| klotz platte
Anlage Anlage
1 2*) 3 4 5 6 7 8
3.2.1.a 225 62 52 0,84 65 1,05 1,25
225 82 56 | 0,90 73 1,18 | 1,30
3.2.3.b 510 143 77 0,54 g5 0,66 1,23
510 143 83 0,48 75 0,52 1,09
3.2.6 - 423 240 0,57 256 0,61 1,07
3.2.8 - 543 533 1,09 469 0,86 0,79
- 543 538 0,99 430 0,79 0,80
4.1.2 - 142 83 0,63 86 0,61 0,97
422 182 135 43 0,36 6% 0,51 1,41
4.2.3 260 146 54 0,37 71 0,49 1,31
43.2 110 69 54 0,78 74 1,07 1,37
4.3.5 - 146 43 0,34 71 0,49 1,45
443 - 66 107 1,62 90 1,36 0,84
451 210 117 | 76 0,65 94 0,80 1,24
*)

Brandlasten sind teilweise nur ungefihr mit der groBen Anlage identisch
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Tabelle 5.7,

Aquivalente Branddauern tém

fir verschiedene Vergleichsbauteile

Versuch | kleine groBe Stahl- | 4/3 Beton- 6/3 674 j
m-Faktor- | m-Faktor-| kiotz platte
Anlage Anlage
L 1 ’ 2% [ 3 I 4 l 5 6 7 8
I
( 3.2.1.a 33,6 17,9 14,9 0,83 17,4 0,97 1,17
| 33,86 17,8 15,5 0,87 18,9 1,06 1,22
3.2.3b 68,0 31,4 18,7 0,60 23,0 0,73 1,23
68,0 31,4 17.4 0,55 19,4 0,62 1,11
) 3.2.6 , - 70,6 41,9 0,59 48,5 0,66 1,11
328 | - 87,5 98,7 1,13 97,6 1,12 0,99
, - { 87,5 87,6 1,00 857 0,398 0,98
4.1.2 - 31,2 20,5 0,68 21,5 0,69 1,05
422 26,1 30,2 14,4 0,48 18,2 0,60 1,26
423 34,6 31,8 15,2 0,48 18,7 0,59 1,23
4.3.2 19,5 19,2 15,1 0,79 19,1 0,99 1,26
4.3.5 - 31,8 14,4 0,45 18,5 0,58 1,28
4.4.3 - 18,7 23,2 1,24 22,2 1,19 0,96
4.5.1 23,0 27 .4 18,6 0,68 22,9 0,84 1,23

*) Brandlasten sind teilweise nur ungefihr mit der groBen Anlage identisch

Tabelle 5.8: Vergleichsbrandmenge Qv fur verschiedene Vergleichsbauteile

Versuch | kleine grofle Stahi- | 4/3 Beton- 6/3 6/4
m-Faktor- | m~Faktor-| klotz platte
Anlage Anlage
1 2% 3 4 5 6 7 8
321.a |1234 159.2 136,9 | 0,86 162,7 1,02 1,19
123,4 1598.2 1447 | 0,91 175,6 1,10 1,21
3.23b |316,8 278.9 180,98 | 0,68 210,7 0,76 1,10
316,8 278.9 173,0 | 0,62 180,3 0,65 1,04
3.2.6 - 860.4 469,2 | 0,55 4865,5 0,54 0,99
3.2.8 - 1331,4 16146 | 1,21 17621 1,32 1,08
- 1331,4 13056,8 | 0,98 |1360,1 1,02 1,04
4.1.2 - 277.5 216,3 | 0,78 198,2 0,71 0,83
422 87 267.5 129,9 | 0,49 169,8 0,63 1,31
423 127,8 283.2 1417 | 0,50 173,9 0,61 1,23
4.3.2 53,9 174.8 140,0 | 0,80 177.8 1,02 1,27
4.3.5 - 283.2 129,8 | 0,45 173,0 0,61 1,33
4.4.3 - 166.2 251,3 | 1,51 203,9 1,23 0,81
451 96,2 2419 188,9 | 0,78 209,9 0,87 1,11

*) Brandlasten sind teilweise nur ungefdhr mit der groBen Anlage identisch
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Tabelle 5.5. m~Faktor (ohne Faktor kt) m

¢ fiir verschiedene Vergleichsbauteile

grofle Stahl- | 4/3 Beton- 6/3 6/4
m-Faktor- | m-Faktor- klotz platte
Anlage Anlage
L 1 } 2% I 3 4 ] 5 6 7 } 8
|
, 3.21.a 1,03 1,26 1,12 0,88 1,33 1,06 1,19
1,03 1,26 1,18 0,94 1,43 1,13 1,21
3.23b 0,94 1,05 0,74 0,70 0,82 0,78 1,11
| 0,94 1,05 067 | 064 | 070 0,67 1,04
3.2.8 - 1,04 0,58 0,56 0,56 0,54 0,97
3.2.8 - 0,98 1,07 1,08 1,17 1,19 1,09
i - 0,98 0,87 0,89 2,80 0,82 1,03
4.1.2 - 0.95 0,786 0,80 0,70 0,74 0,92
42.2 0,87 2.85 1,39 0,49 1,81 0,64 1,30
4.2.3 0,64 2,01 1,01 0,50 1,24 0,62 1,23
4.3.2 0,73 1,69 1,38 0,82 1,76 1,04 1,28
435 - 1,57 0,72 | 0,46 | 0,96 0,61 1,33
4.4.3 - 0,46 0,55 1,20 0,45 0,98 0,82
4.51 0,76 1.87 1,27 0,68 1,41 0,75 1,11

%)

Tabelle

5.10: Faktor kt fur verschiedene Vergleichsbauteile

Brandlasten sind teilweise nur ungefihr mit der groBen Anlage identisch

Versuch | kleine groBe Stahl- | 4/3 Beton- 6/3 ; 674
m-Faktor- | m-Faktor- kiotz platte
L ’ Anlage t Anlage l
L1 I 2*) } 3 4 5 6 7 8
3.21.a 0,97 0,99 1,35 1,36 1,31 1,32 0,97
0,97 0,99 1.09 1.10 1.18 1.19 1,08
3.2.3.b 1,04 1,04 1,26 1.21 1.25 1.20 0,99
1,04 1,04 0,99 0,95 1.08 1.05 1,10
3.2.6 ~ 1,02 1.08 | 1.06 1.11 1.09 1,03
3.2.8 - 1,03 110 1.07 110 1.07 1.00
- 1,08 1.06 1.03 1.08 1.05 1,02
41.2 - 0,84 0,82 0,98 0,95 1.13 1,16
422 1,25 1,32 1,28 0,97 1.22 0,92 0,95
423 1,13 1,33 1,36 1.02 1.31 0.98 0,96
4.3.2 1,15 1,26 1,31 1.04 1,31 1.04 1,00
4.3.5 - 1,31 1,33 1.02 1,31 1.00 0,98
443 - 0,19 0,39 2.05 0,33 1.84 0,70
1,05 1.13 1.10 0.97 1.09 0,96 | 0,99

I—iSJ
*

) Brandlasten sind teilweise nur ungefihr mit der groBen Anlage identisch
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Tabelle 5.11: m-Faktor {(mit Faktor kt) m

fir verschiedene Vergleichsbauteile

Versuch | Norm- | kleine groBe Stahl~ | 4/3 Beton- 6/3 674
wert | m-Faktor-| m-Faktor-| klotz platte
Anlage Arlage
1 2*) 3 4 5 6 7 8

321a | 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 1,35 1,31
3.2.3b 1,0 0,88 1,10 C,83 0,85 i.02 0,83 1,10

1,0 | 0,98 1,10 0,66 | 0,60 | 076 0,69 115
3.2.86 1,0 - 1,06 0,863 0,58 0,62 0,58 0.98
3.2.8 1,0 - 1,01 1148 | 117 | 1.29 1.28 1,09

1,0 - 1,01 0,92 | 0,31 | 0,98 0.97 1,07
4.1.2 0,3 - 0,80 0,62 0.78 0,66 0,83 1,06
4.2.2 1.1 1,09 3.77 1,78 0,47 2.20 0,58 1,24
423 1,1 0,72 2.71 1,37 0,51 1.62 0,60 1,18
432 1,0 0,84 2,18 1,81 0,85 2.31 1.08 1,28
4.3.5 1,0 - 2,07 0,96 0,46 1,26 0,81 1,31
443 1,3 - 0,08 0,21 0,33 0,16 1.78 0,76
4.5.1 0,8 0,79 2,11 1.40 | 0,66 | 1,54 0,73 1,10
*)

Brandlasten sind teilweise nur ungefihr mit der groBen Anlage identisch

Der Vergleich der gemessenen Temperaturen in den beiden m-Faktor-Anlagen in
Tabelle 5.6 zeigt, daB in der kleinen Anlage in allen Fillen deutlich hdhere Tempera-
turen gemessen wurden als in der groBen Anlage. Dies ist wegen des groBeren
Raumvoiumens und des hoheren Luftwechsels auch zu erwarten. Der Vergleich der
gemessenen und der gerechneten Temperaturen im Stahlklotz (Spalte 5) liefert
Abweichungen in den Temperaturen von 1 bis etwa 70 %. Die groBten Abweichungen
sind bei den brennbaren Fliissigkeiten festzustellen (Versuche 4.2.2 bis 4.3.5).
Dabei ist bemerkenswert, daB diese Versuche in der Simulation (Anhang 4.6.1.3
bis 4.9.1.3) fiir die Gastemperaturen sehr gut nachvolizogen werden konnten. Das
deutet darauf hin, daB diese Briande durch Strahlung sehr starke Einflisse auf
direkt am Brandherd angeordnete Bauteile haben. Diese Effekte sind durch direkte
Flammenstrahlung bedingt, die fiir eine integrale Betrachtung und eine Ubertragung
der Ergebnisse auf groBe Hallen mdglicherweise von untergeordneter Bedeutung
sind. Bei den Holzversuchen ist diesbeziiglich kein klarer Trend zu erkennen.

Bei den Versuchen 3.2.1a und 3.2.8 werden die Temperaturen sehr gut wiederge-
geben. Dies gilt in diesem Fall iiberwiegend auch fiir die Gastemperaturen. Die Tem-
peraturen im Betonvergleichsbauteil kénnen nur bedingt mit den Stahltemperaturen
verglichen werden. Bei den vorwiegend kurzen Branddauern bzw. den relativ geringen
Temperaturen ist der EinfluB der unterschiedlichen Materialeigenschaften bzw. der
verinderten Tiefe fiir die Referenzstelle nicht offensichtlich festzustellen. Die
Temperaturen liegen in der GroBenordnung der Stahltemperaturen, wobei vereinzelt
Abweichungen bis zu 50 % auftreten.
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in Tabelle 5.7 sind die aus den Temperaturen in Tabelle 5.6 abgeleiteten dquivalenten
Branddauern dargestellt. Es ist festzustellen, daB die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung etwa wieder im gleichen Rahmen liegen (Spaiten 5). Die maximalen
Abweichungen sind allerdings etwas geringer. Der Vergleich der dquivalenten Brand-
dauern aus dem Betonbauteil mit dem Stahlklotz zeigt, daB entweder fast identische
Zeiten ermittelt werden oder daB die Branddauer aus dem Betonbauteil bis zu
etwa 30 % iiber denen aus dem Stahikiotz liegen. Dabei bleiben aber die absoluten
Abweichungen unter 5 Minuten.

Die gleiche Tendenz gilt auch fiir den Vergleich der berechneten Vergleichsbrandlasten
in Tabelle 5.8. Dabei fillt beim Versuch 3.2.8 auf, daB eine Uberschétzung der
Temperatur von 10 % bei etwa 550°C zu einer Verdoppelung der Abweichung bei
der Vergleichsbrandmenge fiihrt. Das Verfahren ist an dieser Stelle offenbar
empfindlicher gegen geringe Abweichungen als sonst. Die Abweichung zwischen den
unterschiedlichen Vergleichselementen ist fast genau die gleiche wie bei der
dquivalenten Branddauer (Spalte 8).

Beim Vergleich der m-Faktoren ohne den Faktor kt in Tabelle 5.9 fdlit auf, daB
systembedingt der Vergleich der m-Faktoren mit den beiden unterschiedlichen Mate-
rialien fast exakt dem fiir die Vergleichsbrandmenge aus Tabelle 5.8 entspricht
(Spalten 8). Der Vergleich zwischen aus der Messung ermittelten und aus der
Simulation berechneten m-Faktoren zeigt, daB die Abweichungen z. T. verschmieren.
Die Abweichungen in den ermittelten Temperaturen und den daraus mit Interpolations-
pelynomen abgeleiteten Werten sind offenbar nicht immer einheitlich. Es filit wieder
Versuch 3.2.8 auf, bei dem jetzt die Abweichungen wieder etwa so groB sind wie
bei der Temperatur 9\' im Vergleichselement. Zusitzlich ist die Abtweichung von
17 % bei Versuch 4.4.3 im Vergleich zu 50 % bei der Vergleichsbrandiast nicht
erklarbar.

Der Vergleich der Faktoren kt in Tabelle 5.10 zeigt, daB mit drei Ausnahmen die
kt—Werte aus der Simulation um weniger als 10 % von den aus den Versuchen
berechneten Faktoren abweichen. Der Grund fiir die Abweichung bei den 3 Versuchen
liegt vermutlich darin, daB die Temperaturverlaufe bei der Simulation nicht geniigend
genau wiedergegeben werden. Dies gilt am meisten fiir Versuch 4.4.3 (Sanitdrkrepp)
aber auch fiir die beiden ersten Holzkrippenversuche mit an den Verlauf der Rest-
brandlastkurve angepaBter Abbrandrate. Die Abweichung zwischen den verschiedenen

Materialien liegt mit einer Ausnahme ebenfalls bei 10 %.

Der Vergleich der m-~Faktoren in Tabelle 5.11 zeigt schiieBlich, daB 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 Fliissigkeiten. Diese ist vermutlich durch
die Einwirkung lokaler Effekte bedingt. Es liegen aber alle berechneten m-Faktoren
im Bereich der Normwerte oder bis zu 80 % dariiber. Der m~Faktor fiir die Holz-
krippen (m = 1,0) wird fir die Berechnungen mit dem Stahlklotz bei groBeren
Abweichungen etwa bestdtigt. 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 Holzkrippenversuche lberein. Der m-Faktor fiir Kantholzer ist fiir Versuch und
Simulation deutlich hoher als der Wert der Norm, wihrend der m-Faktor fiir Sani-

tarkrepp deutlich niedriger ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der m-Faktor fiir Holzkrippen durch
die Simulation etwa bestitigt wird. Bei den brennbaren Fliissigkeiten erfolgt moglicher-
weise wegen sehr intensiver Flammenstrahlung eine teilweise viel stirkere Erwidrmung
des Vergleichselementes als bei der Simulation, bei der davon ausgegangen wird,
daBl das Bauteil iber die anliegende Gasschicht erwdrmt wird. Dies gilt méglicher-
weise auch in der kleinen m-Faktor-Anlage, bei der eher von homogenen Bedingungen
ausgegangen werden kann. Dieser Effekt ist lokal begrenzt und erschwert die Uber-
tragbarkeit der Versuchsergebnisse auf groBere Hallen. Dabei fillt auf, daB die
Temperaturveridufe im Brandraum bei der Simulation dieser Versuche recht gut
wiedergegeben wird.

Im Gegensatz zu einigen anderen Versuchen ist der EinfluB der Interpolationspolynome
in diesem Fall allerdings von untergeordneter Bedeutung. Bei anderen Versuchen
wurde festgestellt, daB das Verfahren an einigen Stellen maglicherweise empfindlich
auf die Form der verwendeten Interpolationspolynome reagiert. Die Abweichungen fiir
den m-Faktor zwischen aus der Messung und aus der Simulation berechneten GroBen
sind teilweise deutlich groBer als die Abweichungen in der dquivalenten Branddauer.
Dies ist vor allem in den Bereichen bemerkbar, in denen sich starke Anderungen
im physikalischen Verhalten zeigen (z. B. t, fir Vergleichsbrandlasten zwischen 0O
und 200 kg) und bei relativ schwachen Branden mit geringen dquivalenten Branddauern.

Die Berechnungen aus der Simulation haben ergeben, daB prinzipiell die Abweichungen
bei Verwendung unterschiedlicher Materialien fiir das Vergleichselement relativ gering
sind, Sie sind jedenfalls immer geringer als die Abweichungen zwischen Berechnungen
aus Versuchsergebnissen und Ergebnissen aus der Simulation fiir das Vergleichs~
element Stahlklotz. GroBere Abweichungen treten bedingt durch das unterschiedliche
Verhalten der Vergleichselemente bei Erwarmung besonders bei kurzen Brianden mit
relativ geringer Temperaturentwiclung auf. Sonst liegen die Abweichungen meist im

Rahmen von 10 %.

Generell kann festgestellt werden, dal fiir die Simulation der Gastemperaturen die
besten Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Rechenergebnissen erzielt werden.
Bei der dquivalenten Branddauer und beim rechnerischen m-Faktor werden diese
tendenziell gréBer, wobei die Rechenergebnisse meist unter der Messung liegen. Es

findet teilweise eine Fehlerfertpflanzung statt.
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6. Veridufige Wertung

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Eichversuchen in der groBen m-Faktor-Anlage
ergab, daB zwischen den Normwerten und den MeBergebnissen bereichsweise griBere
Diskrepanzen vorhanden sind. Teilweise sind die festgesteliten Unterschiede physi-
kalisch begriindbar bzw. anhand von Plausibilititsbetrachtunger erklirbar. Es gibt
jedoch auch soilche MeBergebnisse, die nicht ohne weiteres gedeutet werden konnen.
Zundchst wurde festgetelit, daB die Kalibrierkurven gemaB DIN 18 230 Teil 1 in der
groBen Versuchsanlage nicht nachvollziehbar waren. Dies gilt iiberraschenderweise
auch fiir den ETK-Referenzversuch. '

Weiterhin haben auch die Holzkrippen-Referenzversuche zu anderen Kalibrierkurven
gefiihrt. Insbesondere ist die tv—Beziehung neu definiert worden, d. h. die kt—Werte
der DIN- Versuche sind nicht mehr anwendbar. Die vorgenommene Approximation
von tv-MeBwerten durch eine logarithmische Beziehung ist vergleichsweise grob, so
dal} sich vor allem im Bereich kleiner Brandlasten Q, groBe Abweichungen gegeniiber

den MeBwerten ergeben.

Der Vergleich der Beziehungen zwischen den Vergleichsbrandmengen Qv und der
Vergleichsbranddauern t, in Abb. 26 aus [ 1 1 |aBt den Eindruck entstehen, dal
bei beiden Anlagen gravierende Anderungen in der Abbrandcharakteristik feststelibar
sind. Bei der kleinen Anlage traten diese etwa im Bereich von Qv von etwa
300 bis 400 kg auf. Bei der groBen Anlage ist bis 400 kg eine sehr groBle Streuung
der Versuchsergebnisse feststellbar. Diese werden auch durch die logarithmische
Beziehung nur unzureichend erfaBt. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB
die Bestimmung von t, gemdB DIN 18 230 Teil 2 meBtechnisch nur schwer zu er-
fassen ist, weil das Temperaturmaximum bei vielen Versuchen nahezu asymtotisch
erreicht wird. d. h. die MeBkurven sind sehr flach. Dies gilt vor allem bei Branden
mit vergleichsweise kurzer Branddauer und geringer Temperaturentwickiung. Dadurch
ergeben sich groBe Streuungen in den MeBwerten und Unsicherheiten in der zuge-
horigen Q (t )-Beziehung. Diesbeziiglich muB die MeBvorschrift in der Norm optimiert

werden.

Die Diskussion und Plausibilititsbetrachtungen der fiir die Vergleichsrechnungen ausge-
wihlten Versuchsergebnisse ergab im aligemeinen aussagefihige und differenzierte
Ergebnisse. Teilweise wurden bei den Versuchen ausgeprigte Temperaturgradienten
festgestellt. Eine vertikale Schichtung konnte nich* in allen Fillen beobachtet werden.
Fur den Verlauf der Restbrandiastkurven falit auf, daB sie nicht bei allen Versuchen
mit den gemessenen Kammertemperaturen korrelierbar sind. Ausgeprigte Anderungen
in der Restbrandlast sind beispielsweise nicht wiederzufinden. Die gemessene HRR
korrelierte nicht in allen Fillen mit den gemessenen Kammertemperaturen. Auch
die Korrelation zwischen Restbrandlast und HRR erscheint zweifelhaft. Sie ist
zumindest nicht gekldrt. Die gemessenen Kammerdriicke waren teilweise konstant,
teilweise wurden Druckanstiege und -abfille gemessen. Einige Versuche wurden bei
Unterdruck durchgefiihrt. Ob die festgesteliten Druckschwankungen aus Riickwirk-
ungen des Abbrandes auf die Zwangsventilatoren herriihren oder versuchstechnisch
bedingt sind, konnte nicht geklart werden. Mdglicherweise wirkt sich auch der Natur-
zug des Schornsteines bei Versuchen mit groBen HRR's iiber 1000 kW aus.
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Es konnte rechnerisch gezeigt werden, dal die Wirmeiibergangsverhditnisse unter
ETK-Temperaturbelastung in der groBen Anlage deutliche Unterschiede zu den Ver-
héltnissen in der Normanlage aufweisen. Es wurde festgestellt, daB die unterschied-
lichen Temperaturverldufe in beiden Anlagen rechnerisch gut simuliert werden konnten.
Die gefundenen Parameter von & = 0,9 fiir die Strahlungszahl und w = 20 m/s
fir die Geschwindigkeit der HeiBgase zur Bestimmung des Wirmeiiberganges in
der kleinen Anlage sind als nicht praxisgerecht anzusehen. Dies liegt vermutlich im
sehr hohen EinfluB der Flammenstrahlung auf das Vergleichselement. Bei der groBien
Anlage erscheint die Strahlungszahl von ¢ = 0.75 im Rahmen von praktischen GroBen
zu liegen, wihrend der Wert von w = 0,1 m/s in der Praxis kaum auftreten wird.

Die rechnerische Untersuchung von 11 m-Faktor-Versuchen in einer "groBen” Ver-
suchsanlage hat zu differenzierten Ergebnissen gefiihrt. Beziiglich der Temperatur-
simulation ist zu sagen, daB die berechneten Temperaturveridufe sehr empfindlich
beziiglich der vorgegebenen Abbrandrate reagieren. Bei einigen Simulationen sind
die gemessenen Temperaturen nicht gut wiedergegeben. Dies gilt besonders bei
den Holzversuchen bei an die Messung angepaBtem Verlauf der Restbrandlast. Fir
diese Versuche konnte durch eine Modellierung des Abbrandes anhand des Verlaufes
der HRR teilweise eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden. In
diesen Fidllen weicht dann aber die Kurve fiir die Restbrandlast teilweise deutlich
von der gemessenen ab. Es ist allerdings kein eindeutiger Trend erkennbar. Die
brennbaren Fliissigkeiten konnten dagegen uber die Restbrandlasten recht gut simuliert
werden. Insgesamt konnte fiir die Mehrzahl der Versuche eine zufriedenstellende
Simulation des Temperaturveriaufes im Brandraum erreicht werden.

Es sind im allgemeinen dann zuverldssige Rechenergebnisse zu erwarten, wenn
neben dem tatsidchlichen Verlauf des Abbrandes die Wirmeiibergangsverhiltnisse
und die Stoffwerte der Umfassungsbauteile der Versuchskammer gut bekannt sind.

ist auch bei zukiinftigen Simulationen bzw. bei der Nachrechnung von Messwerten
darauf zu achten, daB moglichst mehr MeBgroBen erfaBt werden als fiir die Bestim~
mung des Abbrandes erforderlich sind. Die Bestimmung der Restbrandlast allein fiihrt
nicht in allen Fillen zu eindeutigen Ergebnissen. Damit kann durch Plausibilititsbe-
trachtungen der Versuch besser abgesichert und nachvoliziehbar gemacht werden.

Die berechneten t.ém-Werte sind in den meisten Fallen 25 bis 50 % zu klein. Dieses
kann zu einem geringen Teil an den Eingabedaten fiir die Stoffwerte der Versuchs-
kammer liegen. Ein wesentlicher Effekt scheint aber vor allem bei den brennbaren
Flussigkeiten der EinfiuB der Flammenstrahiung auf das Vergleichselement im Brand-
raum zu sein, der bei der Berechnung der dquivalenten Branddauer im Modell nicht
ausreichend beriicksichtigt werden kann. Die mit der Betonplatte berechneten
tam—Werte liegen bis zu 20 % iliber den Werten aus dem Stahlklotz. Dies gilt vor
allem bei Brinden mit vergleichsweise kurzen Branddauern und geringer Tempera-
turentwicklung. Der Grund liegt vermutlich im unterschiedlichen Verhalten der Stoffe
und der Formulierung der Interpolationspolymere. Es war allerdings auch nicht Ziel
des Vorhabens durch Anpassung von Parametern (z. B. Wirmeiibergangszahien)

jeden Versuch méglichst genau zu beschreiben.
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Die gemessenen und berechneten Gaskonzentrationen sind im Umfang von Brand-
raum zum Abgaskanal ehestens qualitativ vergleichbar. Insbesondere kann der teil-
weise gemessene geringe CO-Gehalt bei deutlichem LuftiiberschuB im Brandraum
rechnerisch nicht nachvollzogen werden. Da sich die gemessene Heat-Release-Rate
aus den gemessenen Gaskonzentrationen ergibt, erscheint es notwendig und sinnvoll,
die Messungen zu optimieren und anhand von Rechnungen zu priifen, ob die MeBer-
gebnisse jeweils theoretisch nachvollziehbar sind.

Die gemessenen Restbrandlasten und HRR s erscheinen in einigen Fillen hinsichtlich
der gemessenen Temperaturveridaufe als inkonsistent. Auch die Gesamtbilanzierung
mit den angegebenen MeBwerten ist nicht plausibel. Bei einigen Versuchen wurde
allerdings festgestellt, daB eine Modellierung der Abbrandrate am Verlauf der HRR
zu sehr guten Ubereinstimmungen bei den Temperaturverfiufen filhren kann. In
diesem Fal weichen aber die gerechneten Verliufe fiir die Restbrandlast deutlich
von den gemessenen ab und die in der Simulat.on berechnete HRR ist etwa doppelt

so groB wie die gemessene.

Bei der Bestimmung der m-Faktoren aus der Simulation fallt auf, daB bei den brenn-
baren Flissigkeiten modglicherweise wegen sehr intensiver Flammenstrahlung eine
teilweise viel stirkere Erwdrmung des Vergleichselementes erfolgt als bei der
Simulation, bei der davon ausgegangen wird, daB das Bauteil iiber die anliegende
Gasschicht erwirmt wird. Dieser Effekt ist lokal begrenzt und erschwert die Uber-
tragbarkeit der Versuchsergebnisse auf groBere Hallen. Dabei ist zu beachten, daB
die Temperaturveridufe im Brandraum bei der Simulation dieser Versuche recht gut

wiedergegeben wird.

An einigen Stellen reagiert moglicherweise die m-Faktor Berechnung empfindlich
auf die Form der verwendeten Interpolationspolynome. Die Abweichungen fiir den
m-Faktor zwischen aus der Messung und aus der Simulation berechneten GroBen
sind teilweise groBer als die Abweichungen in der dquivalenten Branddauer.

Generell kann festgestelit werden, daB fiir die Simulation der Gastemperaturen die
besten Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Rechenergebnissen erzielt werden.
Bei der dquivalenten Branddauer und beim rechnerischen m-Faktor werden diese
tendenziell groBer, wobei die Rechenergebnisse meist unter den MeBwerten liegen.
Bei den Versuchen in der groBen Anlage wurden z. B. bei relativ kleinen Brandlasten
vergleichsweise groBe tam—Werte und daraus abgeleitet groBe m-Faktoren bestimmt.
Diese Tendenz konnte im Rahmen der Berechnungen nicht bestitigt werden. Durch-
weg haben die Berechnungen zu deutlich kleineren m-Faktoren gefiihrt als die Mes-

sungen.

Es hat sich weiterhin gezeigt, daBB die rechnerische Simulation geeignet ist, grund-
sdtzliche Fragen beziiglich der MeB~ und Auswertetechnik zu behandeln. Insbesondere
wurden Einflisse aus der Gradientenbildung in der Priifkammer behandeit. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dall die Rauchgasanalyse - und DruckmeBstellen aufgrund
ihrer Anordnung nicht in allen Fillen konsistente MeBergebnisse aufgezeigt haben.
Die MeBtechnik gewinnt bei der Durchfiihrung von GroBversuchen stark an Bedeutung,
d. h. die in Kleinversuchen diesbeziiglich gewonnenen Erkenntnisse lassen sich nicht

ohne weiteres auf GroBlversuche iibertragen.
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Beziiglich der ermittelten Restbrandlasten und Heat-Release-Rate sind Zweifel aufge-
kommen, ob die MeBdaten in allen Fillen mit den tatsichlichen Energiefreisetzungen
korrelieren. Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung sind so eklatant,
daB es angeraten erscheint, diesbeziiglich noch weitere gezielte Versuche und Berech-
nungen durchzufiihren, weil die vorliegenden Daten in dieser Form nicht in allen
Fillen erkidrbar sind. Fiir eine weitere Auswertung erscheint auch aus Griinden
der Plausibilisierung von MeBergebnissen durch Berechnungen die Messung der HRR
sinnvoill und wiinschenswert zu sein. Weiterfiihrende Forschungsarbeiter sind unab-
dingbar, wenn die Heat-Release-Rate ais MeBwert in die DIN 18230 Teil 2 einflieBen
soll. Unter dem Aspekt internationaler Entwicklungen auf dem Brandschutzsektor
wire dieses grundsidtzlich willkommen und zu begriiBen. Die derzeitigen Rahmenbe-
dingungen lassen einen derartigen Schritt jedoch noch nicht zu.

Die Abweichungen zwischen den m-Faktoren in der kleinen und groflen Versuchs-
anlage werden in [1] u. a. auf Einflisse in der Ventilation zuriickgefiihrt, die nur
im Rahmen weiterer Versuche in der kleinen Anlage geklart werden konnen. Dariiber-
hinaus haben die Berechnungen ergeben, daB die MeBergebnisse in der groBen Ver-
suchsanlage vor allem durch lokale Energiestromkonzentrationen (Temperaturschich-
tungen, Plumeeinwirkung, hohe Wirmeiibergangszahlen) zu gegeniiber den Normwerten
iberhchten m-Faktoren gefiihrt haben. Dies betrifft vor allem die Versuche mit
Isopropanel, in denen eine Wanne von nur 1 m? Fliche direkt unterhalb der MeB-
platte angeordnet war. Bei den Methanolversuchen wurden Wannen von 2 m? (4.3.2)
und 4 m® (4.3.5) eingesetzt, wobei die Simulation im ersten Fall m = 1.8 und im
zweiten Fall m = 1.0 ergab. Die MeBwerte in der groBen Anlage liegen dagegen
bei 2.1, wohingegen die kleine m-Faktor-Anlage etwa m = 0.9 ergibt. Die Berech-
nungen liegen somit tendenzmiaBig bei dem Normwert, wohingegen die GroBversuche
deutlich dariiber liegen. Sie spiegeln vorzugsweise die Brandwirkung in der oberen
Heizgaszone wieder. Bei dem Vergleich der Ergebnisse von Messung und Rechnung
des Versuches mit Polypropylenteilen ergeben sich ahnliche Verhaltnisse.

Grundsatzlich ist somit festzustellen, daB die vorliegenden MeBergebnisse aus der
groBen m-Faktor-Anlage die bekannten m-Faktoren i. w. deshalb iiberschreiten, weil
sich bei den Grofiversuchen lokale Energiestromkonzentrationen im Brandraum ausge-
bildet haben, welche direkt auf das Temperatur-MeBelement einwirken konnten. Bei
der rechnerischen Simulation tritt dagegen eine Homogenisierung der Energieverteilung
auf, die zu kleineren m-Faktoren fiihrt. in der kieinen m~Faktor~Anlage sind aufgrund
der Stromungsverhaltnisse ebenfalls eher homogene Energieverteilungen zu erwarten,
so daB sich die rechnerischen Ergebnisse den MeBwerten der kleinen Anlage anpassen.
Aus den Rechenergebnissen laflt sich somit ableiten, daBl die m-Faktoren voraussicht-
lich auf groBere Lagereinheiten iibertragbar sind, soweit lokal dominierende Effekte
ausgeschlossen werden konnen. Zur Absicherung dieser Aussage sind einige ergian-

zende Versuche in groBeren Riaumen erforderlich.
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Beschreibung des Eingabedatensatzes zum Rechenprogramm M R F C

Die Eingabe der Daten erfolgt formatfrei. Der Benutzer muB daher dafiir sorgen, daB
fir alle angegebenen Variablen Werte angegeben werden. Es steht ein Preprozessor
zur Verfiigung, mit dem die Erstellung der Datensdtze interaktiv erfolgt. Das Programm
{auft auf einer VAX unter VMS, auf MS-DOS Rechnern und auf ATARI Rechnern unter
dem Betriebssystem TOS.

1. Titel

1.1. Zeile : UBERS1 Format: A80
UBERS1  Uberschrift { max. 80 Zeichen )

1.2. Zeile : UBERS Format: A80
UBERS Uberschrift ( max. 80 Zeichen ) |

1.3. Zeile : DATNAM Format: AS

DATNAM Dateiname ( 9 Zeichen }
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2. Steuerung

2.1, Zeile :
2.2 . Zeile :
2.3. Zeile:

NSTDR, NR, NPL, NVT, NVAT, NVAP, NVAG, NVAW, NOEL, NSTAHL

NSTDR
NR
NPL
NVT
NVAT
NVAP
NVAG

NVAW

NOEL
NSTAHL

Steuerwert -fiir Ausgabe der Massenstréome ( NSTDR = 1)
-fir Ausgabe der Wandtemperaturen (NSTDR = 2)

Anzahl der vorhandenen Riume, < 10

Anzahi der konstanten AuBenbedingungen (NR+NPL}, < 10

Gesamtanzahl der Offnungen ( einschl. Zwangsluft )

Anzahl der Bedingungen fiir Offnungen, < 10

die in Abhangigkeit von der Zeit offnen

Anzahl der Bedingungen fir Offnungen, < 10

die in Abhdngigkeit vom Differenzdruck &ffnen

Anzahi der Bedingungen fir Offnungen, < 10

die in Abhangigkeit von der Gastemperatur 6ffnen

Anzahl der Bedingungen fir Offnungen, < 10

die in Abhangigkeit von der Deckentemperatur offnen

Die Bedingungen legen Grenzen fest, bei denen der Offnungs-
grad stetig oder unstetig gedndert wird.( vgl. 4.2-4.5 )

Anzahl der Olbehélter < 10
Anzah! der Stahleinbauten < 10

10, KL, BRD, DT, TAO

10
KL
BRD
oT
TAO

TAUSDR(1)

erster Zeitschritt [ sec ] (10 =1)
Anzahl der Ausdrucke [ - ] ( KL £ 36 )
auszuwertende Branddauer [ min ]

[terationsschrittweite [ sec 1 { DT = 10.)
Temperaturleitzahl bei T = 0 min ( TAO = 0.001 cm?/sec )

( I=1,KL )

TAUSDR(I) gibt an, zu welchen Zeitpunkten in min ein Ausdruck ent-

stehen soll; insgesamt KL Zeitpunkte ( 36 = maximal ).
{ Dies kann uUber mehrere Zeilen erfolgen. Es ist darauf zu
achten, daB die Anzahl der Zeilen so ist, daB alle KL Werte

gelesen werden konnen. )
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2.4. Zeile : TANF, TLUF, TEMB, PREF, PTHD, W

TANF Anfangswandtemperatur bei T = 0 min [ °C ]

TLUF Anfangslufttemperatur bei T = 0 min [ °C ]

TEMB Brandraumtemperatur bei T = 0 min [ °C ]

PREF Anfangsdruck auf Referenzebene ( *0,00m ) [ Pa 1

PTHD Thermodynamischer Referenzdruck auf Referenzebene [ Pa ]
( bei geschiossenen Systemen )

w HeiBgasgeschwindigkeit [ m/sec 1

2.5. Zeile: DDEHN, At1, A2
DDEHN Steuerung der Variationsbreite { DDEHN = 100. )

Alt Konvergenzschranke der Energiebilanz ( A1t = 0.01 )
A2 Konvergenzschranke der Massenbilanz ( A2 = 0.01 )
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3. Riumse

3.1.1 Zeile:

3.1.2 Zeile:

3.2 Zeile:

HABS(1), RLG(I), RB(i), RH(l), RVOL(l), TGO(I), EPSZW(D), X(I)
(1= 1,NR+NPL )

( Der Brandraum hat immer die Raumnummer 1 ! )
HABS ()  absolute Hohe des FuBbodens im jeweiligen Raum | [ m1
RLG(D Liange des jeweiligen Raumes | [ m1
RB(1) Breite des jeweiligen Raumes | [Lm3
RH(D) Hohe des jeweiligen Raumes | [mil
RVOL(l)  Volumen des jeweiligen Raumes | [ m31
TGO Anfangstemperatur im jeweiligen Raum | £ o1
EPSZW(1) Strahlungszahl zwischen den Schichten { EPSZW = 0.0 )
X Raumanfang [ m 1 Der Ursprung des Koordinatensystems

( X = 0.0) liegt am ‘nfang des Brandraumes.

Fir AuBenrdume ( | > NR ) muB die Raumhdhe immer

groBer sein als die der angrenzenden Innenrdume.
Xv4,h (1=1NR) bzw. PAUS(D (1= 1NPL)

XV(4.1) HeiBgasanfangsschichthéhe im jeweiligen Raum [ m 1
( X¥>00m )
Bei Eingabe der Raumhohe wird bei den Berechnungen
immer mit einer homogenen Schicht fiir diesen Raum
gerechnet.
bzw.

PAUS(l)  Referenzdruck am FuBboden auBen [ Pa]

XV ist fur Riume einzugeben, bei denen sich Temperatur
( und Schichthéhe ) dndern kann. Fiir AuBenrdume ist
PAUS einzugeben.

Die Zeilen 3.1.1 und 3.1.2 sind so oft hintereinander zu
wiederholen, wie sich Ridume in der Geometrie befinden;
insgesamt NR+NPL-mal .

OBFL(J,I) ( J=1,3; I=1,NR )

23
27
23

OBFL(1,l) Deckenoberfliche abzgl. Offnungen im jeweiligen Raum [ m
OBFL(2,1) FuBbodencberfliche abzgl. Offnungen im jeweiligen Raum [m
OBFL(3,l) Wandoberfliche abziiglich Offnungen im jeweiligen Raum [ m

Diese Zeile ist NR-mal zu wiederholen.
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3.3 Zeile: NWS(J,1), NSTG(J,1), ROW(J,D), DW(J1, TAFAK(J,D), RLMFAK(J,D

NWS(J,1)

NSTG(J,1)

ROW(J,1)
DW(4,h
TAFAK(J,D
RLMFAK(J,!)

( J=1.3; I=t ,NR )

Anzahl der Bauteilscheiben im jeweiligen Raum
fir die Berechnung mit dem Differenzenverfahren

Art des

NSTG = 1
NSTG = 2
NSTG = 3

Baustoffes fiir Bauteil J im jeweiligen Raum |

Normalbeton
Gasbeton
Ytong

Dichte des verwendeten Materials L kg/m3 B

Bauteildicke

L em 1]

Faktor Temperaturleitzahl ] zur Beriicksichtigung unter-

Faktor Wirmeleitzahl

schiedlicher Bauteilmaterialien

Diese Zeile ist fir die Bauteile Decke ( J = 1 ), FuBboden
(J=2) und Wand ( J = 3 ) zu wiederholen; anschlieBend
ist fiir die weiteren Riaume ebenso zu verfahren { NR-mal ).

Insgesamt sind 3'NR Zeilen erforderlich.

Es ist darauf zu achten, daB die Schichtdicke dx fiir die Be-
rechnung der Temperaturverteilung im Bauteil zu einem stabi-
len Berechnungsverfahren fiihrt. Dabei wird dx aus DW/NWS
berechnet. Das Verhéltnis von Zeitschritt dt zu Schichtdicke
dx muB kleiner bleiben als das Verhiltnis aus Rohdichte p ,
spezifischer Warmekapazitit ¢ und Warmeleitfihigkeit A. Es
muB dabei folgendem Gesetz folgen:

dt ) o] c'n
dx? 3 X

das bedeutet, daB die Anzahl der Schichten

O 0 Q. A
>J‘U [

Anzahl der Schichten im Bauteil

DW = Bauteildicke [ cm 1

Schichtdicke [ cm 1

Zeitschrittweite [ s 1]

ROW = Dichte des verwendeten Materials

spez. Warmekapazitit des Materials [ kJ/kgK 1
Warmeleitfahigkeit des Materials [ W/mK 1
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3.4 Zeile:

EPSHJL, EPSALLD, RKONA(LD, OKLD { d=1,4; =1 NR }
EPSIJ,D Strahlungszahl des Bauteils innen ( EPSI =06 ) [ -1
EPSA(J,l)  Strahlungszahl des Bauteils auBen ( EPSA = 08) [ - ]
RKONA(J,1) Konvektionszahl auBen ( RKONA = 4.65 )L W/m?K 1
OK(J,D Oberflichenfeuchte des Bauteils ( OK = 4 ) [ %1

Diese Zeile ist fiir die Bauteile Decke ( J = 1 )}, FuBboden
(J=2), Wand oben ( J = 3 )} und Wand unten ( J = 4 )
zu wiederholen; fir die weiteren Raume ist ebenso zu ver-
fahren ( NR-mal ). Insgesamt sind 4-NR Zeilen erforderlich.

Die Werte in Klammern sind empfohlene Richtwerte, die sich
bei vielen Testberechnungen bewdhrt haben.
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4. Offnungen
4.1 Zeile: IDVNT(K,I), HVE(l), BVE(l}, HABV(]), HASV({), CK(D, RLX(I)  { i=1,NVT )

IDVNT(K,I) Vektor zu ldentifikation der Offnungen ( K=14 )
IDVNT(1,D)
IDVNT(2,D)
(Bei horizontalen Offnungen muB der Ausgangsraum an der
Oberseite und der Zielraum an der Unterseite der Offnung

Raumnummer des Ausgangsraums (Raum 1)
Raumnummer des Zielraums (Raum 2)

liegen.)

IDVNT(3,l} = Offnungstyp
0 : standig gedffnet
01 - 10 : offnet unstetig in Abh. von der Zeit
11 - 20 : offnet unstetig in Abh. vom Druck
21 - 30 : offnet unstetig in Abh. von der Gastemp.
31 - 40 : offnet unstetig in Abh. von der Wandtemp.
41 - 50 : offnet stetig in Abh. von der Gastemp.
51 - 60 : offnet stetig in Abh. von der Wandtemp.
61 - 70 : offnet stetig in Abh. von der Zeit
71 - 80 : offnet stetig in Abh. vom Druck

IDVNT(4,)) = Art der Offnung

1 : vertikale Offnung
: horizontale Offnung
: Schacht chne Warmeverlust
: Schacht mit Warmeverlust
: konstante Zwangsluft
: n-fache Zwangsiuft

o2 O, BN - S SV I \V]

Fiir Typ 1 und 2 (vertikale und horizontale Offnungen):
HVE() Offnungshohe [ m 1 der I-ten Offnung
(bei groBen horizontalen Offnungen fiir Bestimmung der Grenztiefe
bei Variante | verwendet /M6/
BVE(D Offnungsbreite [ m 1 der I-ten Offnung
HABV(l)  Absolute Briistungshohe [ m 1 der I-ten Offnung
HASV(l)  Absoclute Sturzhéhe [ m 1 der I-ten Offnung

CK(1) Kontraktionskoeffizient der I-ten Offnung

RLX(!) Horizontaler Abstand vom Nullpunkt [ m ]
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Flir Typ 3 und 4 (Schichte mit natiriicher Ventilation)

HVE Schachtdurchmesser [ m 1
BVE Schachtlange [ m ]
HABV absolute Héhe in Raum 1 [ m 1]

HASY absolute Hohe in Raum 2 [ m 1

CK Summe der sonstigen Verluste [-1

Fiir Typ 5 und 6 (Zwangsluft)

HVE konstante Zwangsluft (Typ 5) [ m>K 1
n-facher LuftiiberschuB (Typ 6) [ - 1

BVE Schachtdurchmesser [ m 1]
HABYV absolute Hohe in Raum 1 [ m ]
HASV absolute Hohe in Raum 2 [ m ]

CK > 1.0 horizontale Einstrémung (nur bei Typ 5 wirksam)
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4.2 Zeile:

KST(D { I=1,NVAT )

KST(D Typennummer der variabien Offnung | ( vgl. IDVNT(3,1) ), die
sich in Abh. von der Zeit 6ffnet.

421,422 Zeile: TCON(KJ,D ( 1=1,NVAT; J=1,5; K=1.2 )

TCON(1,J,1) 5 Zeitpunkte, zu denen sich die variable Offnung! dndert.
TCON(2 4,1} 5 Faktoren, mit denen sich die variable Offnung | dndert.

Diese Zeilen sind NVAT-mal zu wiederholen.

4.3 Zeille: KSPW) ( 1=1,NVAP )
KSP() Typennummer der variablen Offnung | { vgl. IDVNT(3,l) ), die
sich in Abh. vom Druck d&ffnet.
431, 43.2 Zeile: PCON(KJ,D ( I=1,NVAP; J=1.5; K=1,2 )
PCON(1,J4,I) Driicke, bei denen sich die variable ﬁffnungl andert [ Pa 1]
PCON(2,4,1) Faktoren, mit denen sich die variable Offnung | adndert .
Diese Zeilen sind NVAP-mal zu wiederholen.
4.4 Zeile: KSG(I) ( I=1,NVAG )
KSG{1) Typennummer der variablen Offnung | ( vgl. IDVNT(3,) ), die
sich in Abh. von der Gastemperatur offnet.
441,442 Zeile: GCON(KJ,ID) ( I=1,NVAG; J=1.,5; K=1,2 )
GCON(1,J,) Gastemp., bei denen sich die variable Offnung | andert [°C]
GCON(2,J,1) Faktoren, mit denen sich die variable Offnung | Zndert .
Diese Zeilen sind NVAG-mal zu wiederholen.
4.5 Zeile:  KSW()  ( I=1 NVAW )
KSW(I)  Typennummer der variablen Offnung | ( vgl. IDVNT(3,l) ), die
sich in Abh. von der Wandtemperatur o6ffnet.
451,452 Zeile: WCON(K,J,} ( 1=1,NVAW; J=15; K=1,2 )

WCON(1 ,J,1) Wandtemp., bei denen sich die variable Offnung | andert [°C]
WCON(2,J,1) Faktoren, mit denen sich die variable Offnung | dndert .

Diese Zeilen sind NVAW-mal zu wiederholen.
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5. Einbauten

5.1 Zeile:

39. Zeile:

Wenn die Anzahl der Olbehilter NOEL > O ist (siehe Zeile 2.1), dann
folgt jetzt:

IOEL, MOEL(IOEL), CPOEL(IOEL), TOEL(1,I0EL), AOEL(IOEL),
HOE1(IOEL), HOE2(IOEL)

IOEL Nummer i des Raumes, in dem sich der Olbehilter befindet
MOEL(IOEL) Masse des Ols [ kg 1 im Raum i

CPOEL(IOEL) spez. Wirmekapazitit des Ols [ kJ/kgK 1  im Raum i
TOEL(1,I0EL) Anfangstemperatur des Ols [ °C 1 im Raum i
AOEL(IOEL)  Oberfliche des Olbehilters [ mZ 1 im Raum i
HOE1(INEL)  Unterkante des Olbehilters ab FuBboden [ m 3 im Raum i
HOE2(IOEL)  Oberkante des Olbehilters ab FuBboden [ m ] im Raum i

Diese Zeile ist so oft zu wiederholen, wie sich Olbehiditer im Gebaude
befinden ( insgesamt NOEL-mal ). Dabei kann sich jeweils nur ein Olbe-
halter in einem Raum befinden.

Wenn die Anzahl der Stahleinbauten NSTAHL > 0 ist (siehe Zeile 2.1), dann
folgt jetzt:

ISTAHL, DSTAHL(ISTAHL), CSTAHL(ISTAHL), TSTAHL(1,ISTAHL),

ASTA(ISTAHL), HST1(ISTAHL), HST2(ISTAHL)

ISTAHL Nummer des Raumes i, in dem sich eine Stahiwand befindet
DSTAHL(ISTAHL) Dicke der Stahlwand [ cm 1 im Raum i
CSTAHL(ISTAHL) spez. Wiarmekapazitat der Stahlwand [ kJ/kgK 1
TSTAHL(1,ISTAHL) Anfangstemperatur des Stahls [ °C 1 im Raum i
ASTA(ISTAHL) Oberflache der Stahiwand { m2 3 im Raum i
HSTI(ISTAHL) - Unterkante der Stahlwand ab FuBboden [ m 1 im Raum i
HST2(ISTAHL) Oberkante der Stahlwand ab FuBboden [ m 1 im Raum i

Diese Zeile ist so oft zu wiederholen, wie sich Stahleinbauten im Ge-

bidude befinden { insgesamt NSTAHL-mal ). Dabei kann sich jeweils nur
ein Stahleinbau in einem Raum befinden.
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&. Léschmalnahimen

6.1 Zeile: ASPR, WSPR, NSPR, TLOES, NFS() (1=15)

ASPR
WSPR
NSPR
TLOES

NFS(l)

Wirkflache eines Sprinklers [ m? 1
Wassermenge pro Sprinkler [ mm/min 1
Anzahl der Sprinklerképfe ( Wirkfliche )} [ - 1
Ansprechtemperatur der Sprinkler [ °C 3]

Steuerparameter : (1 =158)

0 -=-> keinen EinfluB
{ ---> EinfluB

Diese Werte sind jeweils anzugeben fiir:

=1 Die Abbrandrate wird vom Sprinkler beeinfluBt.

=2  Faktor ( Wirkflache des Sprinklers beriicksichtigen )
=3 Faktor ( Leistung des Sprinklers beriicksichtigen )
=4  Faktor ( aktuelle HeiBgastemperatur beriicksichtigen )
i=5 Die Abbrandrate bleibt nach Sprinklereinsatz kostant.
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7. Brandlast

7.1 Zeile: GBRLA, R, DHC, CPBSt, CPBS2, FSV, SW

GBRLA Gesamtbrandlast [ kg 1]
R Luftbedarf fiir stochiometrische Verbrennung [ kg Luft/kg BS 1
DHC unterer Heizwert H [ kd/kg 1

CPBSH spez. Wirmekapazitit des Brennstoffes Cp1 [ kid/kgK 1
cPBS2 Verdampfungswiarme des Brennstoffes sz [ ki/kg 1
FSV stochiometrischer Verbrennungsfaktor, ab dem vollstindige
Verbrennung stattfindet
bei volistindiger Verbrennung gilt: FSV = 1.

SwW Steuerparameter zur Brandausbreitung {Ausbreitungsmodell )
SW = {  Abbrandfunktion mit drei Intervallen
SW = 2  Ausbreitungsmodell Brandherd in Raummitte
SW = 3  Ausbreitungsmodell mit beliebiger Brandherdlage
SW = 4 Holzkrippenabbrandmedell
SW = 5  lineare~ oder Splineinterpolation

SW = 6 Olbrandmodell

SW = 7.1 Kabelkanal bestiickt mit PVC-Kabeln
SW = 7.2 Kabelschacht bestiickt mit PVC-Kabeln
SW = 7.3 Kabelkanal bestiickt mit FRNC-Kabeln
SW = 7.4 Kabelschacht bestiickt mit FRNC-Kabeln

7.2 Zeile: GAC, GAH2, GAOZ2, GAW, DOOD, VOLGES

GAC Kohlenstoffgehalt pro kg Brennstoff [ kg 1]
GAH2 Wasserstoffgehalt pro kg Brennstoff [ kg 1
GAOQ2 Sauerstoffgehalt pro kg Brennstoff [ kg 3
GAW Wassergehalt pro kg Brennstoff [ kg 1
DoOD Grundwert der optischen Rauchdichte [ mz/kg J

7.3 Zeile: AV, BV, RSP1, RAN1, TR

AV Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feuers in Langsrichtung [ m/min 1
BV Ausbreitungsgeschwindigkeit des Feuers in Querrichtung [ m/min ]
RSP1  spez. Verbrennungsrate rg, [ kg/m2 h 1

RAN1  Faktor der Brandausbreitung nach Flash-Over [ - ]

TR Temperatur bei Flash-Over [ °C 1
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7.4 Zeile: LAT, BA1, LA2, BA2, LA3, BA3, LA4, BA4

LAT, BA1
LA2, BA2
LA3, BA3
LA4, BA4

Abmessungen des Brandherdes

maximale Abmessungen des Brandes

Abstand des Brandherdes von Brandbegrenzung
Brandbegrenzungsabstand von Hallenrandern

- LA —f——— A3 ———f— A1 —} BA3
LA2

Bv
Brandherd > BA BAZ2
Ay &

RB(1)

LA = RLG(1)

Mit diesen GroBen wird die Lage des Brandherdes bestimmt. Bei den
nichtgeometrischen Abbrandmodellen wird die Lage des Brandherdes zur
Bestimmung des Plumevolumen sowie der eingemischten Luftmenge ver-

wendet.

7.5 Abbrandfunktion Uber drei intervalle

7.5.1 Zeile: TX1(1), RT1(l) (i=14)

™1
RT1(D

Fir den Fall, daB SW aus Zeile 7.1 den Wert 4 hat (Holzkrippenmodell),

1]

H

Zeitpunkte im ersten Intervall in [ s 1, zu denen
die Abbrandrate in [ g/s 1 erreicht wird.

sind fur RT1 (1) folgende Werte einzugeben:

RT1(1) = Anzahl der Stibe pro Lage = m
RT1(2) = Anzahi der Lagen/Krippe = n
RT1(3) = Linge der Stibe =1 [ em]
RT2(4) = Breite der Stibe =b [em]

m, n, I, b nach Gl. (2.2.10)
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7.5.2 Zeile: TX2(H, RT2() (1= 1,4}
TX2(1) = Zeitpunkte im zweiten Intervall in [ s 1, zu denen RT2(l) = die

Abbrandrate in [ g/s 1 erreicht wird.

Fiir den Fall, daB SW aus Zeile 7.1 den Wert 4 hat (Holzkrippenmodell)
sind fiir RT2 (1) folgende Werte einzugeben:

RT2(1) = maximale Abbrandrate = hmax [gss ]
RT2(2) = Breite des Peaks bei der Abbrandrate mit 50 ¥ Abbrand
= ad [ - ]

Rmax kann nach Gl. (2.4.5) aus /M6/ bestimmt werden. Wird fir @, ein
Wert von O eingegeben, dann wird @, vom Programm nach Gi. (2.4.2) aus

/M6B/ bestimmt.

Fiir den Fall, daB SW aus Zeile 7.1 den Wert 5 hat, ist fir RT2(1) ein
konstanter Faktor einzugeben, der zusammen mit der Interpolationsfunktion
die Abbrandrate festlegt. ( vgl. Zeile 7.7 )

Fir den Fall, daB SW aus Zeile 7.1 zwischen 7.1 und 8 liegt, ist fur
RT2(1) der gemittelte Winkel fir natiirliche Massenstréme und fiir RT2(2)
fiir Zwangsmassenstréme entsprechend Bild 2.2.5 und 2.2.6 fiir Kabelbrdnde

einzugeben.
7.5.3 Zeile: TX3(1), RT3(D) (1=14)
TX3(D) = Zeitpunkte im dritten Intervall in [ s 1, zu denen
RT3(D) = die Abbrandrate in [ g/s 1 erreicht wird.

Diese Zeilen beschreiben die Abbrandfunktion bei SW = 1. Dabei werden
die Stiitzstellen beschrieben, mit denen die Abbrandrate bestimmt wird.

( vgl. Beschreibung Bild 2.4 ). Einzelne Variablen werden teilweise fiir andere
Abbrandmodelle verwendet.
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7.6 Zeile:

NFF, FVB, CL, EMPL, ENPL, CL2, HBR, NBR

NFF

FVB

CL

EMPL

ENPL

cL2

HBR

NBR

Nummer der letzten betrachteten Offnung bei Zusammenfassung

( Die Moglichkeit mehrere Offningen zwischen zwei Riumen zu-
sammenzufassen ist im Programm vorgesehen, aber noch nicht
ausgetestet. Daher muB zur Zeit NFF = 0 verwendet werden.

Faktor fiir Energieverluste Plume
( empfohlen FVB = 0,4 vgl. Beschreibung 2.3 )

Eingabefaktor fiir Einmischung Plume im Brandraum [ - 1

Exponent M zur Plumestromung nach Zuckoski { HCOP )
{ empfohien EMPL = 0,3333. z. Z. ohne Einfiu8 )

Exponent N zur Plumestré nung nach Zuckoski ( Z )
( empfohlen ENPL = 1,6667. z. Z. ohne EinfiuB )

Eingabefaktor fir Einmischterme auBerhalb des Brandraums [ - ]
Hohe der Brandquellen iber FuBboden [ m 1

Anzah! der Brandquellen [-1
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Wenn SW in Zeile 7.1 den Wert 5 hat, dann folgt jetzt:
7.7 Zeile N, MASS, MODINT
N Anzahl der Stiitzstellen fiir Interpolation
MASS Art der Anfangsbedingungen fiir Spline { 0, 1 oder 2 )
Hier wird O empfohlen, damit harmonische Spieinfunktionen
verwendet werden.

MODINT  Art der Interpolation

1
#1

Splineinterpolation
lineare Interpolation

7.7.1 Zeile X1, Y()) (=1, N)

N Wertepaare fiir
X(1) Zeit in [ s 1
Y Abbrandrate [ g/s 1

Diese Zeile ist N-mal zu wiederholen, bis alle Wertepaare eingegeben sind.

Die Abbrandrate wird dann zu jedem Zeitpunkt als Interpolation
zwischen diesen Faktoren als Produkt des ermittelten Wertes mit
dem konstanten Parameter RT2(1) aus Zeile 7.5.2 gebildet. Damit
kann aus den Eingabedaten mit der Anderung eines einzigen Wer-
tes eine dhnliche Abbrandfunktion ermitteit werden.
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Anhang 2

Ergebnisse der Voruntersuchungen zum ETK-Brand
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Anhang 3

Auszug der Versuchsergebnisse fiir ausgewdhite Versuche

Versuchsanlage Anhang 3.0
Versuch 3.2.1.a Anhang 3.1
Versuch 3.23b Anhang 3.2
Versuch 3.2.6 Anhang 3.3
Versuch 3.2.8 Anhang 3.4
Versuch 4.1.2 Anhang 3.5
Versuch 4.2.2 Anhang 3.6
Versuch 423 Anhang 3.7
Versuch 432 Anhang 3.8
Versuch 435 Anhang 3.9
Versuch 4423 Anhang 3.10

Versuch 4.5.1 Anhang 3.11
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Versuch 3.2.1.a

126 kg Kanthblzer 40 x 40 mm
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Versuch 3.2.3.b

265 kg Kantholzer 40 x 40 mm
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Versuch 3.2.6

830 kg Kanthizer 40 x 40 mm
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6 Vergleichsbauteil I (50 mm)
7 Vergleichsbauteil II (50 mm)
m-_.
700 |—
800 I— -4
o 6
m-—
7
00 —
ZW"—
100 |—
0 B BN BN B B I 0 AN B I A
0 20 40 80 80 400 120 140 160 480 200

Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen

Minuten

Versuch 3.2.8

Blatt 413
MW
10
o -
s
;L
5 -
Sr— HEAT RELEASE RATE
4
s L
)
e
I %/ NN O NN NN O R N
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Minuten
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Versuch 3.2.8

Kg

Blatt 7

1600

1400

Gewichtsverlust

1000 —

|

100 120 140

160 180
Minuten

Versuch 3.2.8 Blatt 8
%
2 \\
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I 742 ol T NS R A A S O O
0 20 40 B0 80 400 120 440 180 180 200
Minuten
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Versuch 3.2.8

100

Blatt 9

L

| 1

[ |
80 80

100 110 120 130

Minuten

relative Durchlassigkeit

Versuch 3.2.8

Pa
10

Blatt 10

i §

6 {

T S

[ |
0 20 4

T RN BT
80 100 120

[
80

140 180 480 200
Minuten

Druckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.1.2

291 kg Kanthélzer 200 x 200 mm
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Versuch 4.1.2

300

Too

500

400 -

200 |

100

Blatt 3
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|
0

Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"
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Minuten

(Mess-Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.1.2 Blatt 4

1200

1100
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8
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0
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0 30 80 90 420 50 80 210 240 70 300
Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule *D"
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Versuch 4.1.2 Blatt 5

1200

1000 —

300 —

T8 +—

el bbb b b by bea by
0 30 80 90 120 150 180 240 240 270 300
Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule “B"
(Mess-Stellen 19 bis 24)

Versuch 4.1.2 Blatt 6

1200 oo e = Ce - o . L U reae e

1100 —

1000 —

8
[

25

600
500
400 26
300
200

29130

ot bl b b b b b Ly

0 30 B0 90 120 50 180 240 240 2II0 300
Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule "C"
(Mess-Stellen 25 bis 30)
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versuch 4.1.2 Blatt 2 Versuch 4.1.2

Blatt 413
MW
°C
1200 10
1400 1= 4 Stahlplatte ( 2 mm) 9 |-
1000 — 5 Stahlplatte (50 mm)
6 Vergleichsbauteil I (50 mm) g —
300 — 7 Vergleichsbauteil II (50 mm)
800 b 7 — HEAT RELEASE RATE
700}"— ' &
800 — § b
(
500!*—“ 4=
00 —
3—-.
300-—
2\—-
200 — 8
100 | b
7
oo bbb b b b b 0 ot T
0 30 680 90 420 450 480 240 240 270 300 0 20 40 B0 80 100 420 140 480 480
Minuten _
Minuten

Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen
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Versuch 4.1.2

Kg

300

270

240

210

180

150

120

Blatt 7
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100

20 140 160

Minuten

180
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Versuch 4.1.2

18

16

14

i0

Blatt 8

0z

- co
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ﬂi TYTﬁﬁJ?t?}jﬁFPrtiJl Lo b

g 30 80 90 120 150 80 240 240 270
Minuten

02, COZ2 und CO
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Versuch 4.1.2

100

704

10

Blatt g

1[[111LlllllllllLlllllllLLlll

0

0 680 9 120 150 180 210 240

relative Ourchlassigkeit

270 300
Minuten

%

Versuch 4.1.2 Blatt10

Pa
10

0llllll[llll]ll!lllilllllll']i

0 30 680 90 120 150 180 210 240 270 300
Minuten

Oruckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.2 .2

60 kg Isopropanol
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Versuch 4.2.2 Blatt 3
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"
(Mess—Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.2.2 Blatt 4
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0 8 2 18 24 30 '3 4 4@ 54 50

Minuten

Tempera“urverlauf in der Thermosaule "D°
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Versuch 4.2.2 Blatt 9

Versuch 4.2.2 Blatt &6
a C [+] C
1200 1200
1100 — 1400 +—
1000 — 1000 +—
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[
g
I

500 |~ ~/_/\/'/~ | %00 /}Bf
400 /-)B/‘ 400 /27—/\
21
300 jﬂi/’/~ 300
i 28 og
200 — o4 200 - N
el NG w0 L 55" -
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0 8 12 18 24 N B @ 4 54 0 6 12 18 24 30 |3 4 48 54 60
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Temperaturverlauf in der Thermosaule “B" Temperaturverlauf in der Thermosaule “C"

(Mess-Stellen 13 bis 24) (Mess-Stellen 25 bis 30)
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Temperaturverteilung uber die Raumhahe fir
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Anhang 3.6.3
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Anhang 3.6.5

4.2.2



9°9 ¢ bueyuy

Versuch 4.2.2 Blatt 2 Versuch 4.2.2

Blatt 43
°c MW
1200 10
1100 — 4 Stahlplatte ( 2 mm) 8 —
1000 |— 5 Stahlplatte (50 mm)
6 Vergleichsbauteil I (50 mm) 8
900 — 7 Vergleichsbauteil II (50 mm)
aw S
8 I—.
700 —
800 |— S
500 — 4 -
400 |— ' |
3 ——
HEAT RELEASE RATE
2 .
|
{
( 1_——.
, 0 SRR ERNN Ulll]ll“l‘lllllLLHU]HLU
0 8 {2 18 24 30 38 42 48 54 80 f 0 8 1@ 18 24 30 3B 4 48 54 80
Minuten Minuten

Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen
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Versuch 4.2.2

24
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Blatt 7
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Versuch 4.2.2
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Versuch 4.2.2 Blatt 9

70

10

cndo e oo oo bl
¢ 8 2 8 24 I 3B 42 48 54 60

Minuten

relative Durchlassigkeit

Yersuch 4.2.2 Blatt 10

Pa

i¢

e e oo b bipo o
0 8 2 18 24 30 3/ 4 48 54 60

Minuten

Druckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.2.3

90 kg Isopropancl
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Versuch 4.2.3 Blatt 3
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"
(Mess-Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.2.3
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "D
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Versuch 4.2.3 Blatt & Versuch 4.2.3 Blatt 6
OC QC

1200 1200

1100 +— 1400

{000 — 1000

300 |— 800 — "ﬂ

800 — 800 — 5

700 — 700

100 30
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0 B8 12 18 24 30 3B 42 48 54 B0 0 8 12 8 24 30 3\ 42 448 54 80
Minuten : . Minuten

. Temperaturverlauf in der Thermosaule “C*
Temperaturverlauf in der Thermosaule “B" (Mess-Stellen 25 bis 30)

(Mess-Stellen 19 bis 24)
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Temperaturverteilung uber die Raumhohe fiir

den m - Faktorversuch 4.2.3

Anhang 3.7.3
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Versuch 4.2.3 Blatt 2

1200

10 = 4 Stahlplatte

5 Stahlplatte

( 2 mm)

1000 — (50 mm)

& Vergleichsbauteil I
7 Vergleichsbauteil II

(50 mm)
(50 mm)

700 —

500 —

400 —

200 —

100 —

Lilt! lllllllllll[lllll‘lllllﬂllillllllljllJlLllllHl

0 8 12 18 24 30 38 42 48 54

Minuten

60

Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen

Versuch 4.2.3
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Blatt 13
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HEAT RELEASE RATE
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Minuten



9°/°¢ bueyuy

Versuch 4.2.3 Blatt 7 Versuch 4.2.3 Blatt 8

kg
100 %
30 "
[ —
: e/
8 +—
70 -
18 .
. i
14 —
50 2 —
40 10 e
a —
30 |
B ——
20 o
4 caoe
1 i
0 g |-
e | | 1 tg Lo bl
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02, Co2 und CO
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Versuch 4.2.3 Blatt 9 | Versuch 4.2.3

Blatt 10
% Pa
100 10
N g |—
80 f— 8 |—
70 H- 7 =
80 H— 8
50 - 5 [—
|
40 4 —
3 |
9 |-
{
JJJHIlllllllllllllllllll‘lllLLlUJlllllll 0 LU]II]HIILIJU]LlHJII]HLUIIlHllUlLllLllllJuH.ll!lll
8 24 30 3\ 42 48 54 80 0 8 12 18 24 30 38 42 48 54 60
Minuten Minuten

relative Durchlassigkeit Druckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.3.2

90 kg Methylalkohol
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Versuch 4.3.2 Blatt 3

1200

110C

1000

800
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"
(Mess-Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.3.°2 Blatt 4
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Temperaturverlauf in der Thermosdule "D°
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Versuch 4.3.2

1200

1100
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800

700

500

400

200
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0

Blatt 5

21 18
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0 § 2 18 24
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "B"

(Mess-Stellen 19 bis 24)
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Versuch 4.3.2

1200
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1000 —

700 —
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0
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "C"
(Mess-Stellen 25 bis 30)
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Versuch 4.3.¢2 Blatt ¢

1200

1100

1000 —

800

700

500

400

200

100

0

— 4 Stahlplatte ( 2 mm)
5 Stahlplatte (50 mm)
6 Vergleichsbauteil I (50 mm)
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4 5B | —

HIIIIHlllllllilllllllllllllllllll[lllll]lllH]IHHIIHH
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Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen

Versuch 4.3.2 Blatt 13
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10
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xxxxxx

0 8 92 18 24 30 3B 42 48 54 80
' Minuten
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Versuch 4.3.2 Blatt 7

10

Gewichtsverlust
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02, CO02 und CO



G 8¢ bueyuy

Versuch 4.3.2

100

70
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Blatt 9
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Rauchdichte ausgefallen
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Versuch 4.3.2

Blatt 10
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0 8 92 18 24 30 3 4 48 54 8O
Minuten

Oruckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.3.5

160 kg Methylalkohol
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Versuch 4.3.5 Blatt 3

1200

1100 —
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0 8 2 18 24 30 38 42 48 54 80
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"

(Mess—-Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.3.5 Blatt 4
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Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule "D°
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Versuch 4.3.5 Blatt 5

1200
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Llllllllllllll“llllllllH[Jll“lllllllll]Illllllllllllllll

0 8 {2 18 24 30 I 42 448 54 80

Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule “B"
(Mess-Stellen 19 bis 24)

Versuch 4.3.5 Hlatt 6

°C
1200

1400 |—
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0 8 2 18 24 30 3\ 42 48 54 80
Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule “C°
(Mess~-Stellen 25 his 30)
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Versuch 4.3.5 Blatt 2

Versuch 4.3.5 Blatt 13
OC Mw
1200 10
100 =~ 4 Stahlplatte {( 2 mm) 91—
1000 |— 5 Stahlplatte (50 mm)
B8 Vergleichsbauteil I (50 mm) g8 —
so — 7 Vergleichsbauteil II (50 mm)
7 —
m . ]
700 (— | T
800 — § b
500 r 4
w 3
300 |~ | HEAT RELEASE RATE
4 2
200 — 5
B {1
100 — ausgefallen (8min)
0 oo oo bl | 0 annnmihnn TR TN I AT RTERnL IROeY
0 8 12 18 24 30 3B 4 48 54 80 * 0 B8 12 18 24 30 38 42 48 54 8

Minuten Minuten

Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen
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Versuch 4.3.5 Blatt 7

Versuch 4.3.5 Blatt 8
kg
%
160 24
22 —
140
oe
20
120 ﬁ 18 |—
| _
| 8 —
100 1 _
4
! -
80 ‘ 12 |—
0
60 =
8 ——
40 8
4 —
20 =
9 [ coe
‘ _ /C
0 cocdloocbonabaaa ool Looadvaaliyy 0 {oody oo T SIRITERITI RITR TSERINNNNT
0 4 8 12 16 20 24 28 32 3¢ 40 Q 8 12 i8 24 30 38 42 48 54 80
Minuten

Minuten

02, C02 und CO
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Versuch 4.3.5 Blatt 9

100

70

10

Rauchdichte ausgefallen
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0 8 12 18 24 30 3B 42 48 54 B0
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Versuch 4.3.5 Blatt 10

Pa
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{

0 ll]lll]lj[l‘lllll;llllllllllll!IilIllllllilllllllilllilt!ki

0 8 2 48 24 30 38 42 48 54
Minuten

Druckdifferenzverlauf im Brandraum
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Versuch 4 .4 .3

467 kg Sanitirkrepp
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Versuch 4.4.3 Blatt 3
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Temperaturverlauf in der Thermosaule "A"
(Mess-Stellen 13 bis 18)

Versuch 4.4 .3 Blatt 4

120¢

1400 t—

1000 —

- 400 F—
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L1 1 | | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule "0"
(Mess-Stellen B8 bis 12)
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Versuch 4.4.3 Blatt 6
Versuch 4.4.3 Blatt 5 © ?

°C
°C 1200
1200
{100 —
{100 —
1000 t—
1000 |—
900 S—
m S
800 |—
800 S
700 4v25
700 — &5
600 -
800 R
500 29
500 —
400 25, 26, 27
400 t— 19 S—
300 30
300 20 ‘
21 200
200 22
100
100 Aty )
o 0 I I I R R R D D s s
0 N A N i s 0 100 200 300 400 500 600 700 B00 900 1000 4100
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 Minuten

Minuten

Temperaturverlauf in der Thermosaule “C"

Temperaturverlauf in der Thermosaule "B (Mess-Stellen 25 bis 30)

(Mess-Stellen 19 bis 24)
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VERSUCH 4.4.3 BLATT 2

1200

1100

1000

2

g

100

- 7 Ausgefallen

— 4 Stahlplatte ( 2 mm)
5 Stahlplatte (50 mm)

6 Vergleichsbauteil I (50 mm)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 {000 {100
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Temperaturverlauf in den Vergleichsbauteilen

Versuch 4.4.3 Blatt 13

MW

10

HEAT RELEASE RATE
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Minuten



¢ bueyuy

0l

b

Versuch 4.4.3 Blatt 8

Versuch 4.4.3 Blatt 7
Kg 24%
- 2 -
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02, C02 und CO
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Versuch 4.4.3
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Blatt 9
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Versuch 4.4.3 Blatt 10
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Druckdifferenzverlauf im Brandraum



Versuch 4.5.1

51 kg Propylen-Teil
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Versuch 4.5.1
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Temperaturverlauf in der Thermosaule “A"

(Mess—-Stellen 13 bis 18)
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240
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Versuch 4.5.1

Blatt 4
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Temperaturverlauf in der Thefmosaule "D"
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Versuch 4.5.1 Blatt B

Versuch 4.5.1 Blatt &
oC oC
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Versuch 4.1.2
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