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Abstract

One of the main protection goals of the federal german building codes is the prevention
of fire spread from one compartment to another. Furthermore, the occupants of a building
should be able to leave the building during a fire incident. To ensure this, the federal
building codes do not allow combustible materials in emergency routes and exits.

In some cases, the requirements of the codes are not fulfilled in every detail, or existing
buildings were based on older regulations which do not comply with the actual ones. In
those cases, it might be useful to assess the situation using engineering methods. Modern
software packages solving the fundamental fluid- and thermodynamic conservation
equations allow for a detailed analysis of smoke and heat propagation as well as complex
ventilation boundary conditions. Currently, the actual fire as the source of the heat and
mass production is defined using prescribed values describing the heat release rate as
a function of the time. The pyrolysis of the combustible materials itself, as the main
physical phenomena behind the fire spread, is usually not considered.

The main goal of this work is the development and improvement of the pyrolysis modeling
towards a better prediction of the fire spread instead of using prescribed functions. To
achieve this, the current scientific knowledge of the pyrolysis phenomena in combination
with the combustion of the resulting fuel gases is investigated. The focus lies on the
current approaches of modeling the pyrolysis of the solid phase using numerical methods.

In a next step, a coupled pyrolysis and three dimensional heat transfer model is developed
and integrated into an existing CFD model. To improve the performance and acceptance
of the model, the implementation is optimized to reduce computational costs on standard
work stations. The implementation is finished by verification and validation of the model
using specific test cases.

The applicability and validation for a user case is done by a calculation of the fire
spread on horizontal cable trays. Therefore, small-scale tests like thermogravimetric
analysis (TGA) and cone calorimeter tests as well as large-scale tray tests are conducted.
Furthermore, international test results are considered for validation and applicability too.
As aresult, it can be shown that the developed model is capable of predicting the most
relevant fire spread parameters like the heat release rate and the spread rate in small-scale
and large-scale situations.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die in Deutschland geltenden Anforderungen an die Sicherheit von baulichen Anlagen
sind fiir die Bundesldnder in den jeweiligen Landesbauordnungen iiber Schutzziele
verankert, die sich gemif3 § 3 (1) Musterbauordnung (MBO) ergeben:

»Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten,
dass die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit
und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht gefihrdet werden.

Diese Grundschutzziele werden in § 14 um die Schutzziele des Brandschutzes
erweitert. Hier wird gefordert, dass

e der Ausbreitung von Feuer und Rauch (Brandausbreitung) vorgebeugt wird,
e bei einem Brand die Rettung von Menschen und Tieren sowie

e wirksame Loscharbeiten moglich sind.

Konkrete Anforderungen zur Sicherstellung der oben genannten Schutzziele sind in den
nachfolgenden Regelungen zu den einzelnen Teilen und Abschnitten eines Gebiudes
aufgefiihrt. So miissen Flure, die als Verbindung von Aufenthaltsraumen zu Treppen-
raumen oder Ausgingen als Rettungswege vorgesehen sind, im Brandfall ausreichend
lange nutzbar sein. Damit diese Anforderung eingehalten wird, miissen die sogenannten
notwendigen Flure unter anderem in Rauchabschnitte unterteilt werden, diirfen maximale
Lingen nicht iiberschreiten und miissen Bekleidungen und Oberflichen aus nichtbrenn-
baren Baustoffen besitzen. Es ist ersichtlich, dass die Anforderungen an notwendige
Flure auf eine moglichst lange Rauchfreihaltung und die Vermeidung von Brédnden in
den Fluren abzielen, da in diesem Fall die Riumung des Gebidudes gefihrdet wire.

An die weiteren Teile eines Gebdudes werden vergleichbare Anforderungen gestellt,
die zur Sicherstellung des jeweiligen Schutzziels und der Funktion im Gesamtsystem
entsprechend aufgestellt wurden (z. B. die Bauteileigenschaften raumabschlieBender
Wiinde und Decken und Anforderungen an die ausreichend lange Standsicherheit im
Brandfall).

Die Gebdude sind gemif § 2 (3) nach der Art der Nutzung, der Gebdudehthe
sowie der Anzahl und Fldche der Nutzungseinheiten in Gebdudeklassen eingeteilt. In
§2 4 werden auBerdem die wichtigsten Sonderbauten aufgefiihrt. Fiir diese
Sonderbauten existieren teilweise eigene Verordnungen oder Richtlinien, welche nach
Regelung § 51 weitere Anforderungen sowie Erleichterungen oder Verschirfungen
bestehender Anforderungen enthalten konnen.



1 Einleitung

Eine Abweichung von den konkreten Anforderungen der Landesbauordnungen ist nach
§ 67 moglich und geregelt, wenn die oben genannten Schutzziele eingehalten sind.
Der Nachweis der Einhaltung der Schutzziele wird dann iiber ein Brandschutzkonzept
gefiihrt, welches alle Aspekte des vorbeugenden, abwehrenden und anlagentechnischen
sowie des organisatorischen Brandschutzes beriicksichtigen soll. Ein Aspekt ist hierbei
die schutzzielorientierte und risikogerechte Bewertung von Brandszenarien, die aufgrund
der geplanten Nutzung, der zu erwartenden Brandlast sowie den Ventilationsbedingungen
eine von der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) abweichende Brandbeanspruchung
erwarten lassen.

Im Gegensatz zu der ETK wird die Temperaturzeitkurve hier iiber die vorliegende
Brandlast und die Ventilationsbedingungen abgeleitet. Entsprechende Regelungen fiir
die Anwendung von Naturbrandmodellen sind im Eurocode 1 normativ
festgelegt. Diese sind iiber die Musterliste der Technischen Baubestimmungen (MLTB)
als Ansatz zur Bemessung tragender oder aussteifender Bauteile in allen Bundeslin-
dern (Stand Februar 2016) bauaufsichtlich eingefiihrt (siche Verzeichnis Eingefiihrte
Technische Baubestimmungen (ETB)).

Der Nachweis von Naturbrandszenarien mit Hilfe von Simulationsmodellen gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Ziel des Einsatzes von Ingenieurmethoden im Brandschutz ist
die Quantifizierung des Brandrisikos fiir die Gebidudenutzer, die baulichen Anlagen und
gegebenenfalls Einrichtungen unter Berticksichtigung der vorhandenen Gebédudesituation
sowie der Brandlast. Dabei soll eine Abweichung von den geltenden préiskriptiverﬂ
Anforderungen oder die technische Losung von Problemen jenseits des Geltungsbereichs
von Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien brandschutztechnisch bewertet werden. Die
Griinde fiir die Anwendung von Ingenieurmethoden sind vielfédltig und konnen durch
finanzielle Vorteile, technische Randbedingungen oder dsthetische Vorgaben bedingt
sein.

Die Qualitit der Ingenieurnachweise hiangt maf3geblich von der Definition des Brand-
szenarios und der genauen Beriicksichtigung der Brandlast ab. Aufgrund der Vielzahl
moglicher Brandszenarien und Brandlasten sowie der fehlenden Moglichkeit, komplexe
Brandlasten addquat im Modell zu beriicksichtigen, wird im Regelfall auf vereinfachte
Bemessungsbrinde zuriickgegriffen. Hierbei wird mit Hilfe von experimentell ermittel-
ten Daten die Wirmefreisetzung in Abhéngigkeit der Zeit beschrieben. Die komplexen
Vorginge der Zersetzung, Pyrolyse und Verbrennung einzelner Brandlastanteile werden
hierbei stark vereinfacht. Wihrend diese Vorgehensweise in manchen Fillen einen sinn-
vollen Kompromiss zwischen Modellierungs- sowie Berechnungsaufwand auf der einen
Seite und Genauigkeit der Ergebnisse auf der anderen Seite darstellt, kann fiir andere
Brandlasten, z. B. Kabel, die genaue Modellierung der Brandausbreitung notig sein.
Bauordnungsrechtliche Regelungen zu Kabeln und Leitungsanlagen finden sich in der
Muster-Leitungsanlagen-Richtlinie (MLAR)). Von besonderer Bedeutung sind hier die
Anforderungen an die Installation elektrischer Leitungsanlagen in Rettungswegen. Die
Anforderungen der MBO|an notwendige Flure und Treppungsrdaume, eine ausreichend
lange Nutzbarkeit sicherzustellen, wird in der dahingehend konkretisiert, dass

1Anforderungen, die ohne direkten, quantifizierbaren Nachweis auf Vorschriften basieren



1.1 Problemstellung und Motivation

Kabel bzw. Kabeltrassen entweder durch Unterdecken oder Schichte baulich zu trennen
sind oder als nichtbrennbar einzustufen sind.

Kabel- oder Leitungsbrinde sind eines der am hiufigsten auftretenden Brandszenarien
und stellen besonders fiir sicherheitskritische Bereiche ein erhebliches Risiko dar. Bei-
spiele fiir besonders sicherheitskritische Bereiche sind Kernkraftwerke, Industrieanlagen
oder allgemein Gebidude mit einem hohen Anteil an technischer Gebdudeausriistung.
Daneben kénnen Kabelbrinde auch fiir Flugzeuge zu einem erheblichen Sicherheitsrisi-
ko fithren. Ein Kabelbrand kann aufgrund eines Kurzschlusses oder einer Uberhitzung
durch Uberlastung des Kabels entstehen. Je nach eingesetzten Materialien zur Isolierung
und zum Schutz der Kabel konnen im Brandfall hohe Konzentrationen an toxischen
und korrosiven Bestandteilen sowie eine starke Rauchentwicklung auftreten. Neben
Personenschiden fithren diese Rauchgasemissionen in vielen Fillen zu betrichtlichen
Sachschidden an Gebiuden, Installationen und Maschinen. Weitere relevante Risiken
sind:

e Brandweiterleitung,

o Ausfall der Energieversorgung wichtiger Systeme (Motoren fiir Schalter, Ventile,
sonstige Sicherheitselemente, Transformatoren),

e Ausfall der Signalweiterleitung (Steuerungseinheiten).

Betrachtet man die Brandursachenstatistik in Abb. [T} in der iiber einen Zeitraum von
2002 bis 2012 mehr als 1000 Brandursachen eingeflossen sind (vgl. (2014)), ist
Elektrizitit die am hiufigsten enthaltene Brandursache.

IFS-Brandschadenstatistik 2002-2014 fur Deutschland

Elektrizitat
Uberhitzung
Menschliches Fehlverhalten

34% m Offenes Feuer
1%

1% M Selbstentziindung
Feuergefahrliches Arbeiten

2% W Brandstiftung
2% 10% W Explosion

2% 19% Blitzschlag

B Sonstiges und unbekannt

Abb. 1.1: Brandursachenstatistik fiir den Erhebungszeitraum 2002 - 2014

Die Statistik ist allerdings nicht représentativ, sondern enthélt nur die Fille, bei denen der
Versicherer zur Schadensermittlung eingeschaltet wurde. Eindeutige Brandursachen, z. B.
Blitzeinschlédge, sind in dieser Auswertung daher unterrepréasentiert. Auflerdem ist die
Brandursache Elektrizitit nicht differenziert, sodass neben Kabelbrinden auch Brinde
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von elektrischen Geriten und Installationen enthalten sind. Dariiber hinaus konnen auch
andere Brandursachen wie Uberhitzung oder Selbstentziindung Kabelbrinde enthalten.

Sowohl das dargestellte Gefihrdungspotential als auch die Héaufigkeit als Brandursache
zeigen die Notwendigkeit, das Brandverhalten von Kabeln und elektrischen Installationen
moglichst realititsgetreu im Berechnungsmodell abbilden zu konnen. Neben der beschrie-
benen Quantifizierung von Brandrisiken kann ein solches Modell auch zur forensischen
Untersuchung von aufgetretenen Brandereignissen im Rahmen der Ursachen- und Brand-
hergangsermittlung verwendet werden. Die hohe Anzahl an verschiedenen Kabeltypen,
verwendeten Materialien sowie die im Verhéltnis zum Untersuchungsgebiet Gebiude
oder Raum feine Struktur der Kabel schrinkt die Anwendbarkeit von Ingenieurmethoden
fiir diese Brandlast aktuell jedoch ein.

1.2 Zielstellung, Losungsansatz und Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, die in Abschnitt |'1;1'| erlduterten Einschrinkungen und Un-
sicherheiten bei der Beschreibung des Brandszenarios zu verringern. Betrachtet man
die bisher iibliche Vorgehensweise bei der Definition des Brandszenarios mit Hilfe der
Wirmefreisetzungsrate als Funktion der Zeit, miissen die aktuell angewendeten Brandsi-
mulationsmodelle nach[LAUTENBERGER| (2007)) streng genommen als Brandfolgensimu-
lationsmodell bezeichnet werden, da nicht das Brandphénomen als solches, sondern die
Folgen der in das Betrachtungsgebiet eingetragenen Energie und Stoffmassen berechnet
werden. Diese Folgen, z. B. erhohte Gastemperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten,
Volumen- und Massenstrome, konvektive und radiative Warmestrome sowie die Pro-
duktion von Verbrennungsprodukten und toxischen Bestandteilen, bilden anschlieBend
die Grundlage fiir die Beurteilung der Gefihrdung von Bauwerk und den Nutzern. Die
Uberfithrung von Brandfolgesimulationsmodellen in ein echtes Brandsimulationsmodell
war und ist Gegenstand sowohl internationaler als auch am Institut fiir Baustoffe, Massiv-
bau und Brandschutz iBMB) durchgefiihrter Forschungsarbeiten mit unterschiedlichen
Schwerpunkten und Zielsetzungen.

Brandsimulationsmodelle bestehen aus einer Vielzahl von Modellen zur Berechnung
grundlegender physikalischer Phinomene, enthalten dariiber hinaus aber auch Submo-
delle, z. B. zur Berechnung von Beliiftungssystemen oder Sprinkleranlagen. Abb.[I.2]
enthilt eine Ubersicht iiber die typischen Grund- und Submodelle einer Brandsimulati-
onssoftware.

In einem ersten Schritt wird in Kapitel 2 der aktuelle Stand der Forschung beziiglich
der mathematischen Modellierung von Pyrolyseprozessen mit den angrenzenden The-
mengebieten der Wirmetransportprozesse und der Verbrennung erldutert. Danach wird
die Modellierung von physikalischen und chemischen Zersetzungs- und Umwandlungs-
prozessen von Polymeren und weiteren brennbaren Feststoffen aufgrund thermischer
Beanspruchung beschrieben. Hier werden die Abldufe der Anfangs- und Zwischenreaktio-
nen, die entstehenden festen, fliissigen und gasformigen Bestandteile sowie verschiedene
Modelle zur Beschreibung der Reaktionskinetik iiblicher Polymere vorgestellt. Auch
die Prozesse bei der Verbrennung der freigesetzten fliichtigen Bestandteile werden er-
klart. Zusétzlich werden die bereits angewendeten und vorhandenen Pyrolysemodelle
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Modelle der Brandsimulation

Physikalische Grundmodelle

Gasdynamik
Turbulenz
Wirmeiibergang
Wirmeleitung
Strahlung
Pyrolyse
Verbrennung

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Submodelle
Sprinkler
Kanile
Ventilatoren

Abb. 1.2: Ubersicht iiber die einzelnen Komponenten eines Brandsimulationsmodells

beschrieben, wobei hier besonders auf die Arbeiten von LAUTENBERGER|(2007)) und
aktuelle Arbeiten von MATALA|(2013)) und MATALA ET AL.|(2012) zur Bestimmung der
benotigten Eingangsdaten eingegangen wird.

Fiir komplexe Brandlasten ist die im Feststoff vorherrschende Temperatur eine funda-
mentale Einflussgrofe zur Beschreibung von Pyrolyseprozessen. Neben umfangreichen
experimentellen Untersuchungen wurde daher von ein Modell zur Be-
schreibung lateraler Warmeleitungsprozesse in Kabeln entwickelt, um die Brandausbrei-
tung auf Kabelbrandlasten addquat zu beschreiben. (2010) hat in seiner Arbeit
ein Wirmetransportmodell fiir Brandsimulationsmodelle entwickelt und zusétzlich die
Modellierung des Wirmeiibergangs erweitert. Beide Modelle wurden in das Brandsimu-
lationsprogramm Fire Dynamics Simulator (FDS, siche MCGRATTAN ET AL.|(2010))
integriert, wobei die zugrunde gelegten Versionen (Version 4 bei bzw. Version 5
bei mittlerweile veraltet sind. Auch von|[VISCHER| (2009) wurde ein Modell zur
Berechnung dreidimensionaler Wirmeleitungsvorginge in Feststoffen fiir FDS in der
Version 5 entwickelt. Die vorliegende Arbeit baut auf den oben erwihnten, am iBMB
durchgefiihrten Arbeiten auf und beschreibt in Kapitel 3 die Entwicklung eines allge-
mein anwendbaren Pyrolysemodells auf Grundlage dreidimensionaler Wirmeleitung fiir
Feststoffe.

Aufgrund der hohen Verbreitung von FDS im Brandschutzingenieurwesen und der An-
wendung im Rahmen von Ingenieurnachweisen wird auch das eigene Modell fiir FDS
entwickelt. Neben der umfassenden Dokumentation von FDS verfiigt das Programm
iiber eine Vielzahl von verifizierten und validierten Submodellen (vgl. Abb. @, die
eine unmittelbare Anwendung fiir praktische Nachweise ermoglichen. Wegen der Offen-
legung des Quellcodes inklusive der Verifizierungstestfille eignet sich FDS auflerdem
besonders fiir die Entwicklung eigener Submodelle. Im Vergleich zu kommerziellen
CFD-Programmen wie Ansys CFX oder Star-CCM+ stellt die ausschlieBlich vorhandene
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Moglichkeit der Diskretisierung auf Grundlage strukturierter kartesischer Gitter eine
Einschriankung dar. Komplexe Geometrien miissen so bei der Anwendung von FDS
entsprechend vereinfacht werden. In Anbetracht der geplanten Anwendung des eigenen
Modells fiir Fragestellungen des Brandschutzingenieurwesen und der Vorteile des frei
verfiigbaren Quellcodes im Vergleich zu den Schnittstellen kommerzieller Programme
(engl. User supplied subroutines) wird das entwickelte Modell in FDS implementiert.
Zur Unterscheidung der vom NIST veréffentlichten Version und der Eigenentwicklung
werden in der Arbeit die Bezeichner FDS_NIST (Standardversion) und FDS_DEYV (Ei-
genentwicklung) verwendet.

Das in der aktuellen Version (FDS 6, MCGRATTAN ET AL. (2015a)) implementierte
Pyrolysemodell dient dabei als Ausgangsbasis der eigenen Weiterentwicklung. Ebenfalls
Beachtung findet das von LAUTENBERGER & FERNANDEZ-PELLO|(2009) entwickelte
Modell, welches als quelloffene Software heruntergeladen werden kann (siehe
TENBERGER| (2012))). Eine wesentliche Grundlage bildet auch das von
entwickelte Modell zur Beschreibung dreidimensionaler Wirmeleitungsprozesse, wel-
ches optimiert und an die aktuelle Version von FDS angepasst werden muss. Die in
diesem Modell entworfene Subzellenstruktur wird dann um die Beriicksichtigung der
Pyrolyse erweitert. Der entscheidende Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber den
bisher in FDS zur Verfiigung stehenden Modellen liegt in der Beriicksichtigung der auf
Grundlage dreidimensionaler Wirmeleitung berechneten Temperaturen, wohingegen
die bisher in FDS implementierten Modelle auf eindimensionalen Schichtenstrukturen
basieren. Dies ist fiir Bauteile wie Holztafeln oder brennbare Beschichtungssysteme auf
flachigen Bauteilen eine ausreichende Niherung. Fiir Kabelbrandlasten mit im Vergleich
zum untersuchten Raum- oder Gebdudevolumen kleinskaligem Aufbau aus unterschied-
lichen Materialien, dem Einfluss der lateralen Wirmeleitung der gut Wéarme leitenden
Kupferadern und dem schon im Kabelquerschnitt zweidimensionalen Aufbau ist der
Ansatz eines eindimensionalen Schichtenmodells als zu stark vereinfachend anzusehen.

Das entwickelte Modell wird anhand verschiedener Testfélle verifiziert und validiert.
Dazu wird die korrekte Anpassung und Implementierung des dreidimensionalen Wérme-
leitungsmodell (2010)) in die aktuelle Version von FDS (MCGRATTAN ET AL |
(2015a)) mit Hilfe addquater Testfille zur Untersuchung der Warmeleitung verifiziert. Zur

Verifizierung des Pyrolysemodells werden geeignete Testfélle entwickelt, wobei teilweise

auf den Verification Guide von FDS (sieche MCGRATTAN ET AL.| (2015b)) mit seinen be-
wihrten Verifizierungstestfillen zuriickgegriffen wird. Alle Verifizierungstestfille werden

auBerdem fiir eine Auswertung entsprechend dem Vorgehen am amerikanischen National

Institute of Standards and Technology (NIST) aufbereitet, sodass die Auswirkungen

von Erweiterungen und Anderungen am Programmcode jederzeit automatisiert fiir alle

Testfille tiberpriift werden konnen. Durch Anwendung der gleichen Qualitétssicherungs-
maBnahmen wie am NIST soll langfristig die Integration der eigenen Arbeiten an der

dreidimensionalen Wirmeleitung und der Modellierung von Pyrolyseprozessen in den

offiziellen Entwicklungszyklus von FDS ermdglicht werden.

Auch wenn das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Pyrolysemodell allgemein fiir
Feststoffe anwendbar ist, liegt der Fokus der hierzu durchgefiihrten Groversuche und
Validierungsrechnungen auf Kabelbrandlasten in Industriegebduden. Daher werden in
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Kapitel 5 kurz die wesentlichen experimentellen Forschungsergebnisse der Untersuchung
von Kabelbrandlasten aufgefiihrt.

Im Einzelnen werden kleinskalige Versuchsergebnisse aus der Thermogravimetrischen
Analyse (TGA) und Cone-Kalorimeteruntersuchung sowie Gro83- und Trassenversuche in
horizontaler und vertikaler Anordnung herangezogen. Umfangreiche Daten sind hier von
[MANGS & HOSTIKKA|(2013a) am VTT in Finnland, von|[RIESE ET AL.|(2006) am iBMB,
im Anhang des Berichts[HAMINS ET AL.|(2006) aufgefiihrt. Als Validierungsgrundlage
wurden auflerdem eigene Klein- und GroBversuche geplant und durchgefiihrt. Hier
wurden unter anderem detaillierte Messungen der Querschnittstemperaturen einzelner
Kabel durchgefiihrt.

Eine weitreichende Literaturstudie von [LOFARO ET AL.| (1996) fiir die U.S. Nuclear
Regulatory Commission enthélt im Anhang B weitere Daten zur Charakterisierung von
Kabeln. In[MCGRATTAN ET AL.|(2012) wurden im Rahmen des CHRISTIE-FIRE Projek-
tes das Brandverhalten von horizontalen Kabeltrassen untersucht. Die in diesem Vorhaben
gewonnenen Erkenntnisse, besonders tiber den Einfluss der Packungsdichte bzw. der Ka-
belbelegung der Kabeltrassen auf das Abbrandverhalten wurden als Planungsgrundlage
fiir die eigenen GroBversuche herangezogen.

Nach dem Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit (Verifizierung) in Kapitel 4 wird
in Kapitel 6 die Anwendbarkeit des Modells und die Ubereinstimmung der berechneten
Ergebnisse mit Versuchsergebnissen untersucht (Validierung). Diese Modellvalidierung
ermoglicht eine Aussage iiber die Prognosefihigkeit des Modells unter Beriicksichtigung
der gewihlten Eingangsdaten und Randbedingungen. Die Aussage iiber die Prognose-
fahigkeit muss neben dem verwendeten Simulationsmodell auch das Experiment und
die hier zu erwartenden Unsicherheiten bewerten, da die Griinde fiir Abweichungen
zwischen Simulations- und experimentellen Daten ebenso in Abweichungen zwischen
geplanten und realen Versuchsrandbedingungen sowie Unsicherheiten der Messtechnik
liegen.

Zum Abschluss werden in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst,
bewertet und offen gebliebene Fragestellungen aufgefiihrt. Neben den rein wissenschaft-
lichen Fragestellungen muss die Weiterentwicklung und Pflege der hier erarbeiteten
Entwicklung als Punkt angesehen werden, der iiber diese Arbeit hinaus relevant bleibt.






2 Grundlagen und Stand der
Forschung

2.1 Allgemeines

Die bei der Brandsimulation zu beriicksichtigenden Prozesse sind vielfdltig und komplex.
Jedes der in Abb. [I.2] beschriebenen Teilmodelle stellt ein eigenes Forschungsgebiet
dar. Die allgemeinen physikalischen Grundlagen und Gleichungen zur Beschreibung der
in Brandsimulationsmodellen zu beriicksichtigenden Phanomene sind dabei schon seit
lingerem bekannt. In Tab. [2.1]sind diese, von[GERLINGER|(2005) als das ,,Grundgeriist
zur Erfassung stromender, reagierender Fluide* bezeichneten physikalischen Grundlagen
mit dem Datum ihrer Veroffentlichung aufgefiihrt.

Tab. 2.1: Physikalische Grundlagen der Brandsimulation und ihre Veroffentlichung (nach

GERLINGER|(2005))

Bezeichnung Datum Beschreibung von

Euler-Gleichungen 1755 Stromung reibungsfreier Fluide
Navier-Stokes-Gleichungen 1822  Stromung viskoser Fluide
Arrhenius-Beziehung 1889  temperaturabhédngige Reaktionskinetik
Newton’sches Fluid 1682  FlieBverhalten

Fourier’sches Gesetz 1822  Wirmeleitung

Fick’sche Gesetz 1855  Diffusionsprozessen

Die in Tab. 2.1] aufgefiihrten physikalischen Probleme werden durch (partielle) Dif-
ferentialgleichungssysteme beschrieben, fiir die nur in Spezialfillen eine analytische
Losung existiert. Zur Beantwortung der im Brandschutz auftretenden Fragestellungen
miissen die Gleichungen daher diskretisiert und numerisch gelost werden. Die numeri-
sche Losung stellt hierbei eine Niherungslosung dar, deren Qualitit malgeblich von der
zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung sowie der Wahl des Losungsverfahrens und
seiner Eingangsparameter ab. Programmtechnisch umgesetzt als Brandsimulationssoft-
ware existieren verschiedene CFD-Softwarepakete, welche fiir wissenschaftliche und
auch praktische Fragestellungen eingesetzt werden. Im Bereich des Brand- und Bauinge-
nieurwesen sind die bekanntesten Vertreter das bereits in der Einleitung genannte FDS,
Ansys CEX, OpenFOAM bzw. OpenFireFOAM, Kobra-3D, Star-CCM+ und FLUENT.

Wie Eingangs in Abschnitt[T.2]anhand eines Zitats von LAUTENBERGER|(2007) erwihnt,
wird bei der Brandsimulation zur Untersuchung von Gebéduden die Berechnung der
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Ammoniumperchlorat (gelbe Partikel)

Aluminium (rote Partikel)

Temperaturfront

Abb. 2.1: Dreidimensionale Verbrennungsberechnung eines Ammoniumperchlorat-
Aluminium Gemischs als Treibstoff fiir Feststoffraketenmotoren aus
IBROOK ET AL.|(2005).

Verbrennungs- und Pyrolyseprozessen stark vereinfacht. Ein wesentlicher Grund ist die
GroBle des Untersuchungsgebietes, welches in praktischen Anwendungen oft komplette
Gebdude mit mehreren Abschnitten umfasst. Die fiir eine genaue Verbrennungsberech-
nung erforderliche raumliche und zeitliche Auflosung ist hier um mehrere Gréf3enord-
nung geringer. Diese Tatsache wird im Folgenden an zwei Beispielen veranschaulicht. In
Abb. [2.T]ist die Untersuchung der Verbrennung von Ammoniumperchlorat-Aluminium
fiir den Einsatz in Feststoffraketenmotoren dargestellt. Dieses Modell dient zur Ableitung
von Submodellen fiir umfassendere Berechnungen von Raketentriebwerken.

Die rdumliche Auflosung erlaubt die Beriicksichtigung der einzelnen Molekiile des Treib-
stoffes. Trotz des kleinen Untersuchungsgebietes war fiir die Berechnung die Nutzung
von massiv-parallelen Rechnerverbiinden notwendig (siche WESTBROOK ET AL.|(2005))).
Ein Beispiel fiir ein ungleich grofleres Untersuchungsgebiet im Brandschutzingenieur-
wesen wurde aus entnommen. Im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes
wurde die Leistungsfihigkeit der vorgesehenen Entrauchungsanlage mit Hilfe von CFD-
Simulationen nachgewiesen. Das Untersuchungsgebiet umfasst etwa ein Volumen von
30.000 m?. Eine Verbrennungsberechnung mit dem Detaillierungsgrad des oberen Bei-
spiels ist in diesem Fall nicht moglich.

Das der Abb. [2.2] zugrunde gelegte Brandszenario eines PKW-Brandes verdeutlicht
auBerdem den zweiten Unterschied zwischen den Anwendungsgebieten. Wihrend der
Raketentreibstoff hinsichtlich seiner Zusammensetzung, Eigenschaften und Randbedin-
gungen genau definiert ist, ist die Brandlast PKW 1im zweiten Fall deutlich unschérfer
beschrieben. Daneben ist ein PKW auch bei Kenntnis seiner genauen Zusammensetzung
komplexer als der verhiltnisméBig homogene Raketentreibstoff. Der Ansatz einer ge-
nauen Verbrennungsberechnung mit Beriicksichtigung der Reaktionsgleichungen und
Pyrolysevorginge aller Einzelbestandteile beim Brand eines (oder mehrerer) PKW wi-
re auBerdem nur ein Spezialfall unter vielen moglichen Brandszenarien und fiir die
Auslegung der Entrauchungsanlage unter Umstdnden nicht der maf3gebende kritische
Fall.
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2.2 Physikalische und chemische Prozesse bei thermischer Beanspruchung von
Feststoffen

Abb. 2.2: Untersuchung der Leistungsfihigkeit einer projektierten Entrauchungsanlage
einer Tiefgarage mittels CFD-Simulation aus (2013)

Je nach Anwendungsfall unterscheiden sich die Anforderungen an ein Modell zur Brand-
und Verbrennungssimulation deutlich. Die genaue Kenntnis der zugrunde liegenden Mo-
delle und Ansitze ist wichtig, um das jeweils fiir die zu untersuchende Problemstellung
passende Modell zu wihlen. Im folgenden Abschnitt werden daher die zur Modellierung
der Verbrennungs- und Pyrolyseprozesse wichtigen Grundlagen und Vorgehensweisen
erldutert.

2.2 Physikalische und chemische Prozesse bei
thermischer Beanspruchung von Feststoffen

Mit Blick auf die Modellierung von Brandausbreitungsprozessen sind die in Tab. 2.1]
aufgefiihrten Grundlagen zur Beschreibung der temperaturabhédngigen Reaktionskinetik
in der festen Phase sowie die Wirmeiibergangs- und Wirmeleitungsprozesse von wesent-
licher Bedeutung. Hierbei tritt eine Reihe von physikalischen und chemischen Prozessen
auf, die zu Materialveranderungen und dem Ausgasen von fliichtigen Bestandteilen fiih-
ren. Ein Teil der fliichtigen Bestandteile reagiert zusammen mit dem Luftsauerstoff in
einer exothermen Reaktion und fiihrt wiederum zu einem Wirmestrom in Richtung des
Feststoffes, der die fiir ein Fortschreiten der Zersetzungsreaktionen nitige Energie liefert.
Dieser Kreislauf und die dazugehorigen Prozesse sind in Abb. [2.3] dargestellt.
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Abb. 2.3: Zersetzung und Verbrennung von Feststoffen unter thermischer Beanspruchung

Diese Prozesse und deren Modellierung in Brandsimulationsmodellen sollen im weiteren
Verlauf beschrieben werden. Da in dieser Arbeit feste Brandlasten betrachtet werden
sollen, ist im weiteren Verlauf mit dem Begriff Pyrolyse oder Pyrolyseprozesse das
Zusammenspiel folgender Prozesse gemeint:

e Materialzersetzung (Degradation) des Feststoffes bei Temperaturbeanspruchung,
e Wirmeleitung im Feststoff aufgrund eingehender Wirmestrome sowie

e Transport der Zersetzungsprodukte in die Gasphase des Untersuchungsgebietes.

Da die Verbrennung der ausgasenden Zersetzungsprodukte die Wirmestrombeaufschla-
gung des Feststoffes beeinflusst, wird die Modellierung von Verbrennungsprozessen im
folgenden Abschnitt erldutert. Der Fokus liegt auf der Stochiometrie der Verbrennungsre-
aktionen. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Modellierung der Strémungsprozes-

se wird auf (GERLINGER|(2005) verwiesen.

2.3 Grundlagen der Verbrennung

Mit Hilfe der Berechnung von Verbrennungsprozessen sollen Aussagen iiber die ent-
stehenden Reaktionsprodukte und die freigesetzte Warme getroffen werden. Je nach
Schutzziel sind fiir den Brandschutz besonders die Ruf3- und Schadgasausbeuten (Perso-
nensicherheit) und die freigesetzte Wirme (Bauteile) von Interesse.

Die Modellierung der Verbrennung beinhaltet, wie in Abb. [2.3]dargestellt, eine Reihe
von Prozessen auf molekularer und makroskopischer Ebene. Die molekulare Ebene wird
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

Tab. 2.2: Verschiedene Arten von Verbrennung nach WARNATZ ET AL.[(2001)

Mischungstyp Stromungstyp

vorgemischt Flamme laminar
turbulent

Diffusionsflamme laminar
turbulent

mit Hilfe von Reaktionsgleichungen beschrieben, die schon bei einfachen Verbrennungs-
prozessen von gasformigen Kohlenwasserstoffen aus mehreren hundert bis tausend Ele-
mentarreaktionelﬂ mit jeweils zu bestimmenden Reaktionsparametern bestehen, welche
zum Teil reversibel sind. Jede Elementarreaktion kann parallel zu anderen verlaufen oder
auf vorherigen Elementarreaktionen und den hierbei entstandenen Reaktionsprodukten
aufbauen. Mit Hilfe von Sensitivititsanalysen kann die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Reaktionen verringert und auf die wesentlichen und relevanten Reaktionsgruppen redu-
ziert werden. Um das Stattfinden einzelner Elementarreaktionen vorherzusagen, miissen
die ortliche und zeitliche Zusammensetzung des Gases sowie die jeweilige Temperatur
und der Druck bekannt sein. Hierfiir miissen die Stromungs- und Mischungsprozesse
von moglicherweise bereits reagierenden Gasen in der Verbrennungszone und den an die
Umgebungsluft angrenzenden Zonen berechnet werden.

Fiir die meisten im Brandschutzingenieurwesen relevanten Brandlasten sind nicht alle
Elementarreaktionen bekannt, sodass fiir die Verbrennungsberechnung nur die wesentli-
chen und dominierenden Reaktionsprozesse beriicksichtigt werden. Unbekannte oder fiir
die zu untersuchende Fragestellung weniger bedeutsame Zwischen- und Nebenreaktionen
werden dabei nicht modelliert. Stattdessen wird eine einzelne Reaktion betrachtet, wobei
der Brennstoff mit Luft zu den Reaktionsprodukten reagiert. Die Angabe des Brennstoffes
beschrinkt sich dabei auf die im Brandschutzingenieurwesen wichtigen Brandlasten aus
Molekiilen der Atome Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff. Zur Ermitt-
lung von RuB- und Schadgasausbeuten konnen feste, auf Basis von experimentellen
Untersuchungen gewonnene Werte angesetzt werden.

Eine oftmals in der Berechnung der Verbrennung benutzte Vereinfachung ist die An-
nahme einer unendlich schnellen Reaktionsgeschwindigkeit. Sobald der Brennstoff mit
seinem Reaktionspartner (z. B. Luftsauerstoff) am gleichen Ort vorhanden ist, werden
die Reaktionsprodukte umgehend freisetzt. FDS basiert in den Standardeinstellungen auf
dieser Annahme (mixed is burnt), siche MCGRATTAN ET AL.|(2015a). Der Ansatz von
endlichen Reaktionsgeschwindigkeiten (finite-rate-reaction) beriicksichtigt die Reakti-
onsraten einzelner Elementarreaktionen, wobei nach neben der Temperatur
die StoBfrequenz der beteiligten Molekiile und die Aktivierungsenergie eingehen. Neben
der Temperatur ist die Reaktionsgeschwindigkeit nach [GERLINGER| (2005)) auch von
dem Druck abhéngig. Aufgrund der starken Abhédngigkeit der Reaktionsgeschwindig-
keit von der Temperatur ist dieser Ansatz in Brandsimulationsmodellen nur bei DNSﬁ-

'Reaktion auf molekularer Ebene, die nicht in weitere Zwischenreaktionen unterteilt werden kann.
2Direct Numerical Simulation, beschreibt ein CFD-Modell, welches die Turbulenz- und Wirmeiibergang-
sphinomene ohne Ersatzmodelle auf Grundlage der Erhaltungsgleichungen berechnet.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Berechnungen sinnvoll, da die Temperatur bei LESEl—Berechnungen und den hier iiblichen
Netzauflosungen nur als rdumlicher Mittelwert vorliegt.

Die Art der Verbrennung kann je nach den in Tab. [2.2] aufgelisteten Mischungs- und
Stromungseigenschaften unterschieden werden. Von wesentlichem Interesse fiir den
Brandschutz sind turbulente Diffusionsflammen, bei denen die Mischung von Sauerstoff
und Brennstoff zeitgleich mit der Verbrennung stattfindet. Kleine, ungestorte Briinde, z. B.
eine Kerzenflamme oder ein brennendes Streichholz, konnen auch laminare Auftriebss-
tromungen erzeugen. In der Regel ist bei Gebdudebrinden aber von einer turbulenten
Verbrennung auszugehen. Die verschiedenen Ansitze zur Berechnung von Verbrennungs-
prozessen sollen in Abschnitt[2.3.1] zunéchst an dem Beispiel der Methanverbrennung
beschrieben werden.

2.3.1 Unendlich schnelle Einschritt-Verbrennung

Die einfachste Form der Modellierung von Verbrennungsprozessen betrachtet die Reakti-
on von Brennstoff und Luft zu den Reaktionsprodukten. Verbrauchte Reaktionspartner
der linken Seite der Gleichung werden dabei als Edukte bezeichnet, erzeugte Reak-
tionspartner auf der rechten Seite als Produkte. Zusammengefasst als Pseudospezies
Brennstoff, Luft und Reaktionsprodukt wird die Reaktion nach Gl. (2.1))

n; (Brennstoff) + n, (Luft) — n3(Reaktionsprodukt) (2.1)

beschrieben, wobei n die Stoffmenge darstellt. Luft besteht als zusammengefiigte Spezies
aus Sauerstoff- und Stickstoffmolekiilerﬂ wihrend die Pseudospezies Reaktionsprodukt
aus Stickstoff, Kohlendioxid und Wasser besteht. Fiir Methan als Brandlast ergibt sich
die in GI. 2.2] dargestellte Reaktionsgleichung,

Reaktionsprodukte
Luft A

Brennstoff /—UT Uco, CO2

ny C1H4 +ng 02 2 — N3 UHZOHQO (22)
oneN2 uN, N

NodN2

wobei die einzelnen Bestandteile der Reaktionsgruppen als Volumenanteile v; angegeben
sind.

Unter Vernachlidssigung der Verbrennungsgeschwindigkeit konnen fiir Gl. [2.2] die Mas-
senanteile der an der Reaktion teilnehmenden Spezies vorausberechnet werden. Diese
unendlich schnelle Chemie bedeutet: Sobald geniigend Brenn- und Sauerstoff sowie eine
ausreichend hohe Temperatur an einem Ort vorhanden sind, wird die Verbrennung sofort
als geschehen betrachtet, und die umgesetzten Reaktionsprodukte sowie Energie aus der
Reaktion werden lokal freigesetzt.

3Large Eddy Simulation, Modell zur direkten numerischen Simulation groBer Wirbel bei Ansatz von
Turbulenzmodellen fiir kleine Wirbel.

“Weitere Bestandteile wie Kohlendioxid, Wasserdampf und Edelgase werden hier vereinfachend wegge-
lassen.
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

Die Vorausberechnung der moglichen Massenanteile geschieht mithilfe des Mischungs-
bruchs, welcher nach[WARNATZ ET AL.| (2001) die Elementmassenbriiche der nicht-
vorgemischten Strome Brennstoff und Oxidationsmittel sowie die insgesamt an der
Reaktion beteiligte molare Masse der einzelnen Spezies beriicksichtigt. Dieser Ansatz
stellt sicher, dass keine Masse verloren geht und die Anzahl der beteiligten Elemente
auf Edukt- wie Produktseite erhalten bleibt. Die beteiligten Spezies konnen dagegen
umgewandelt werden. Basierend auf den Massenbriichen der beteiligten Stoffe 7 nach Gl.

2.3

Mmi
— S—
> i1 Mjn;

mit S = Anzahl der Stoffe, M/ = molare Masse in kg/mol und n = Stoffmenge in mol
konnen die Elementmassenbriiche nach Gl. 2.4

(2.3)

W = w;

S
ZZ' = Z Zi,j W5 (24)
j=1

mit z; als Massenanteile der Elemente 2 berechnet werden. Unter der weiteren Annahme,
dass alle Elemente gleich schnell diffundieren, sind die resultierenden Mischungsbriiche

& nach GL.2.3]

5 - Zi,Reaktion — 44,0xidationsmittel Zi,Brennstoff (2 5)
;= = .

Zi,Brennstoff - Zi,O:vidati(msmittel Zi,Brennstoff - Zi,O:ridationsmittel

gleich und liegen im Bereich zwischen 0 und 1. Von besonderem Interesse ist der Wert
Estocn des Mischungsbruches, bei dem der Brennstoff und das Oxidationsmittel verbraucht
sind (WBrennstoff = 0, Wogidationsmittel = 0) und der Massenbruch aller Verbrennungs-
produkte wp,ogukte = 1 ist. Da jedem Mischungsbruch nun eine jeweilige Konzentration
von Brennstoff, Oxidationsmittel und Produkten zugeordnet werden kanlﬂ sind alle
moglichen Stoffkonzentrationen bekannt. Grafisch dargestellt, ergibt sich der in Abb. [2.4]
gezeigte Zusammenhang. Wie bereits beschrieben, trennt der Wert 5., das Diagramm
in eine Sauerstoff- und eine Brennstoffseite, da beide Spezies nicht gleichzeitig an einem
Ort vorhanden sein kénnenf]

Zusammenhang zwischen primitiven und Pseudospezies

Die Pseudospezies Luft, Brennstoff und Reaktionsprodukte sind aus weiteren primitiven
Spezies zusammengesetzt. Unter der Annahme eines idealen Gases enthalten gleiche
Volumina bei gleicher Temperatur die gleiche Anzahl an Teilcherﬂ sodass die Zusam-
mensetzung der Pseudospezies wie z. B. Luft durch die Volumenanteile seiner primitiven
Spezies beschrieben werden kann.

SUmstellen von Gl. und einsetzen von Gl ergibt w; = w;(§).
%Sie reagieren unvermittelt zu dem Reaktionsprodukt.
Satz von Avogadro.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung
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Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen Mischungs- und Massenbruch fiir unendlich schnelle
Methanverbrennung

Die Umrechnung erfolgt anschlieBend durch Ermitteln der einzelnen Massenanteile
der primitiven Spezies nach GI.[2.6] wobei S die Anzahl der primitiven Spezies in der
Pseudospezies p darstellt

v; M;
S
Zi:l UiMi

Nachdem die Massenanteile der primitiven Spezies definiert sind, konnen Pseudospezies
entsprechend dem Vorgehen der Gl. 2.1] als Reaktionsgleichung aufgestellt werden.

(2.6)

Wy, =

Vereinfachte Beriicksichtigung unvollstindiger Verbrennung

Das oben beschriebene Vorgehen kann mit Hilfe von Ausbeuten fiir die wesentlichen im
Brandschutz interessanten Spezies Rufl und Kohlenmonoxid auch Einfliisse unvollstéan-
diger Verbrennung beriicksichtigen. Diese Ausbeuten sind nach Gl. als Anteile der
jeweiligen Spezies an der Masse des Brennstoffes definiert.

Mco,so0t

YCO,So0t = (2.7)

MBrennstoff

Die Werte fiir die einzelnen Stoffausbeuten werden experimentell ermittelt und sind
bezogen auf Kabel und Kabelmaterialien in sowie allgemein in
(2013)), KARLSSON & QUINTIERE/(2000) und [DINENNO ET AL.|(2002)) aufgefiihrt. Da
diese Werte unter Umstiinden stark von den Versuchsrandbedingungen abhingen und
streng genommen auch nur fiir diese gelten, konnen sich die Werte in Abhingigkeit der
Literaturquelle unterscheiden. In der Realitét besteht Rufl aus komplexen Kohlenstoffver-
bindungen, die auch Anteile von Wasserstoff enthalten kdnnen. Der reale Prozess der
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

RuBentstehung ist kompliziert, wobei davon ausgegangen wird, dass Ruflpartikel durch
Koagulatimﬂ von polyaromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) entstehen (siehe
(1998)). Ein einfacher Ansatz iiber die Stoffausbeuten wird standardméBig von FDS
verwendet, wenn mit dem simple chemistry-Modell gerechnet wird (siche

[ET AL (2015))

Um die Ausbeuten in der Reaktionsgleichung zu beriicksichtigen, wird G1.[2.8]um die
beiden primitiven Spezies Kohlenmonoxid und Ruf3 (engl. Soot) erweitert, wobei die
Spezies Rul} vereinfachend als ein einzelnes Atom Kohlenstoff betrachtet wird.

Reaktionsprodukte

Luft Vo, C02
Brennstoff /—UO/K UH20H2O
n (C1H4) +n9y ( UN2N2 ) — N3 UN2N2 (28)
2
Ucoco
Vo0t S00t

Die Stoffmengen der Spezies Kohlenmonoxid und Ruf3 konnen nach GI. 2.9

MBrennstoff
N3VCcOo,Reaktionsprodukte = 11 M—yC’O (29)
cO
und GI. [2.10]
MBrennstoff
N3V Soot, Reaktionsprodukte — 11 M—ySoot (2 10)
Soot

ermittelt werden. Da die Umsetzung von einem Mol Methan zwei Mol Sauerstoff bent-
tigt, kann die Stoffmenge der Luft mit ny = 2/v0, berechnet werden. Die Stoffmenge der
Pseudospezies Produkte wird dann mit ng = n; + no berechnet. Wird bei der Reaktion
kein zusitzlicher Stickstoff freigesetzt, kann der Stickstoffanteil mit (ny/n3)vy, berech-
net werden. Je nach Ausbeuten werden unter Beriicksichtigung der Elementerhaltung
die weiteren Volumenanteile berechnet, hier mit yoo = 0.1 und ys.,; = 0.01. Mit den
Volumenanteilen der primitiven Spezies an der Pseudospezies sind nach Gl. [2.6]auch die
Massenanteile bekannt.

Der Zusammenhang zwischen den primitiven und den Pseudospezies kann als Matrix
W mit py: Brennstoff, po: Luft und ps3: Reaktionsprodukte dargestellt werden, welche die
Massenanteile der primitiven Spezies des Brennstoffs, der Luft und des Reaktionsproduk-
tes als Spalten enthilt. Mit den Daten aus dem Beispiel der Methanverbrennung ergibt
sich fiir W die Matrix entsprechend GL. [2.11]

8Zusammenklumpen und Bilden von dreidimensionalen Strukturen.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

P1 P2 Ps3

. 1 0 0
Ji Wi W21 Wsp 0 0.233 0
wo | 78 wis wes wss | | 0.140 (2.11)
Ja W14 W24 W3y 0 0 0.129
J5 W15 W25 W3s 0 0 574e3
J6 Wi W2 Wsg 0 0 5.74674

J7 Wiy Wa7r War7

Jetzt konnen die Werte der Massenanteile der primitiven Spezies des Reaktionsproduktes
Z fiir alle Verhiltnisse der Pseudospezies P nach Gl. 2.12] berechnet werden.

WcH,y

UJO2

ng WRBrennstoff

Z =WP = | wco, Woxidationsmittel

WH,0 WReaktionsprodukte

Wco

Wsoot
1 0 0 2.00e~!
0 0.233 0 6.99¢ 2
0 0.767 7.244 0.2 5.92¢7!

=10 0 0.140 0.3 | = 6.99¢2 (2.12)

0 0 0.129 0.5 6.47¢~2
0 0 5.74e3 2.87¢73
0 0 5.74e* 2.87¢™*

Beispielhaft wurden hier die Massenanteile der primitiven Spezies bei einer Zusammen-
setzung des Gemisches von 20 % Brennstoff, 30 % Luft und 50 % Reaktionsprodukte
angesetzt.

2.3.2 Anwendung fiir PVC-Kabel

Der in Abschnitt[2.3.1|beschriebene Ansatz erméglicht auch die einfache Beriicksichti-
gung weiterer Elemente und kann zur Berechnung der Verbrennungsprodukte von PVC
verwendet werden. Hierbei wird als Brandlast das Monomer von PVC-Kabeln, C,H;Cl,
angesetzt und zusitzlich angenommen, dass bei der Verbrennung des PVC-Monomers
mit einem Atom Chlor (Cl) je ein Molekiil Salzsdure (HCIl) erzeugt wird. Mit den
fiir die Brandlast PVC-Kabelmaterial ermittelten Kohlenmonoxid- und Ru3ausbeuten
yco = 0.063 und yg,; = 0.172, entnommen aus DINENNO ET AL.|(2002), ergeben sich
aus der Reaktionsgleichung nach Gl.[2.13]
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

Reaktionsprodukte bei Verbrennung von C, H;Cl (Vol.-% (links) und M.-% (rechts)

Soot [60)

Abb. 2.5: Reaktionsprodukte bei Verbrennung von Cy H3C'l als Volumen- (links) und
Massenanteile (rechts)

0.099 CO,
0.102 H,O
0.591 N,
0.014 CO
0.092 Soot
0.102 HCI

0.21 O,

0.79 Ny 2.13)

1 (CoH;Cl) + 7.308 < > — 8.308

eine Stoffmenge von 8.308 mol Reaktionsprodukte mit den in Abb. [2.3] dargestellten
Volumen- und Massenanteilen.

Die Berechnung der Volumen- und Massenanteile erfolgt dquivalent zu der fiir Methan
beschriebenen Vorgehensweise. Dieser Ansatz zur Beriicksichtigung der Verbrennung
von halogenierten Polymeren kann auch in FDS verwendet werden, wobei die Reaktions-
gleichung und die hier beispielhaft berechneten stochiometrischen Koeffizienten an FDS
iibergeben werden miissen. Auch die effektive Verbrennungswiarme A H der Reaktion
muss angegeben werden (siche MCGRATTAN ET AL.(2015b)).

2.3.3 Heizwert und Bildungsenthalpie

Im Brandfall wird aufgrund der exothermen Verbrennungsreaktionen chemisch gebun-
dene Energie freigesetzt. Da dies nicht direkt geschieht, sondern unter Bildung von
Ubergangskomplexen, stellt sich fiir exotherme Reaktionen iiber die Reaktionsdauer der
in Abb. @ allgemein dargestellte Verlauf der chemisch gebundenen Energie ., ein.
Damit die Reaktion iiberhaupt stattfinden kann, muss zuerst die Aktivierungsenergie F;
zur Bildung des Ubergangskomplexes AB* aufgewendet werden.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

A Eopern, AB*

A+B E,
AH,

C+D

=t

Abb. 2.6: Schema der Freisetzung chemisch gebundener Energie bei exothermer Reaktion
von A+B zu C+D

Die Differenz der chemisch gebundenen Energie der Edukte sowie der Produkte wird
als Reaktionsenthalpie A H,. bezeichnet, welche aus den einzelnen Bildungsenthalpien
Ah,, der Produkte abziiglich der Bildungsenthalpien der Edukte nach Gl. berechnet
werden kann.

AHy = Ahproa— ) Ahpaue (2.14)

Hierbei ist zu beachten, dass die Bildungsenthalpien von der Temperatur und dem Druck
abhingen und immer einem Referenzdruck und einer Referenztemperatur zugeordnet
werden. Fiir wichtige Reaktionskomponenten liegen diese Werte tabelliert fiir eine Re-
ferenztemperatur von 298,5 K bei einem Atmosphirendruck von 101325 Pa vor. Eine
Riickwirtsreaktion wiirde den Betrag I, als Aktivierungsenergie benotigen, und da die
Reaktionsprodukte dann einen hoheren Anteil chemisch gebundener Energie aufweisen
als die Edukte, als endotherme Reaktion bezeichnet werden.

Fiir das Beispiel der Verbrennung von PVC konnen die Werte der jeweiligen Bildungs-
enthalpieﬂ Ah herangezogen werden. Dies ist in Tab. bezogen auf die Stoffmenge
in Mol dargestellt. Auf die Masse bezogen werden die Werte als spezifische Bildungs-
enthalpie bezeichnet. Die Bildungsenthalpien der einzelnen Spezies konnen dabei aus
verschiedenen Datenbanken wie z. B. den Burcat’s Extended Third Millennium Thermo-
dynamic Database for Combustion and Air-Pollution (siche[GOOS ET AL.|(2014))) oder
den NIST-JANAF Thermomechanical Tables (sieche (1998))) entnommen werden.

Unter Beriicksichtigung von Gl. 2.14] kann die Reaktionsenthalpie AHpy ¢ fiir PVC
berechnet werden. Das Vorgehen ist in Tab. 2.3 aufgefiihrt. Die spezifische Bildungsent-
halpie Ahg py ¢ wird dabei in der Einheit [kJ/g] verwendet.

Das Ergebnis liegt mit 20979 kJ/kg = |AHpy | etwas hoher als die in Versuchen
ermittelten effektiven Heizwerte, die in der Literatur fiir PVC im Bereich von 16.000 -
20.000 kJ/kg angegeben sind (vgl. [DINENNO ET AL.(2002),|GDV|(2010)). Je nachdem,
ob die Verdampfungsenthalpie des Wassers (etwa 44 kJ/mol bei Raumtemperatur) bei der
Bildungsenthalpie der Spezies H,O beriicksichtigt wird, wird der auf dieser Grundlage
berechnete Wert als Brennwert A B (frither oberer Heizwert) oder Heizwert A H (friiher
unterer Heizwert) bezeichnet. Der Heizwert ist demnach geringer als der Brennwert, weil

°In englischsprachiger Literatur als heat of formation bezeichnet.
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

Tab. 2.3: Berechnung der Reaktionsenthalpie von PVC
SpCZiCS Mz Ah n; Ahpvo Ahsypvc
CyH3Cl 62495  22.1 1.00  22.10 0.354
O, 31.999  0.00 1.53 0.00 0.00
Ny 28.016  0.00 5.77 0.00 0.00
CO, 44011 -393.52 0.822 -323.67 | -7.354
H,O (gas) 18.016 -241.83 0.847 -204.93 | -11.374
No 28.016 0.00 4910 0.00 0.00
CcO 28.011 -110.53 0.116 -12.86 | -0.459
Cfest (Soot) 12.011  0.00  0.764  0.00 0.00
HCI 36.457 -92.31 0.847 -78.22 | -2.146
YAhs pye = AH ~ —20979 kl/kg

die zum Verdampfen des Wassers benétigte Energie beriicksichtigt wird. Entgegen der
iiblichen Vorzeichenkonvention werden in der Brandsimulation exotherme Reaktionen
mit einem positiven, endotherme mit einem negativen Vorzeichen beriicksichtigt, weil
nicht der reagierende Stoff selber, sondern die Umgebung als Bezugssystem von Interesse
ist. Dem Bezugssystem Gasphase wird bei exothermer Reaktion Energie zugefiihrt,
eine endotherme Pyrolysereaktion mit Bezugssystem feste Phase entzieht dieser den
entsprechenden Anteil an Energie.

2.3.4 Bestimmung der Massenverlustrate

Um die im Brand freigesetzte Energie fiir jeden Zeitschritt zu bestimmen, muss neben
dem Heizwert die Massenverlustrate 12 auch bei unendlich schneller Verbrennungschemie
bestimmt werden. Die Massenverlustrate (oder Produktionsrate) fiir jede Spezies geht
dann als Quellterm in die Massenerhaltungsgleichung ein. Dies ist als GI. [2.T5|fiir den

dreidimensionalen Fall mit dem volumenspezifischen Wert 7"’ dargestellt.
d(pZ; :

Zur Losung dieser Erhaltungsgleichung bei reagierenden Stromungen existiert eine
Vielzahl von Modellen, welche detailliert u. a. in[YEOH & YUEN] (2009), WARNATZ
und [GERLINGER! (2005)) beschrieben sind. Hier soll kurz auf den Ansatz
auf Basis des bereits beschriebenen Mischungsbruchs und das Eddy-Dissipation-Concept
eingegangen werden, welches in FDS zum Einsatz kommt.

Ansatz iiber den Mischungsbruch
Wie anhand von GI. @ ersichtlich, besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem

Mischungsbruch und den Massenanteilen der Strome Brennstoff, Oxidationsmittel und
Reaktionsprodukte. Aufgrund der Definition des Mischungsbruchs, wo jeder Wert fiir
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

ein bestimmtes Verhiltnis von Brennstoff, Oxidationsmittel und Reaktionsprodukten
steht, muss im Gegensatz zur Verfolgung einzelner Spezies kein Quellterm beriicksichtigt
werden. Die Massenerhaltung wird hier implizit beriicksichtigt, weshalb dieser Ansatz in
der englischsprachigen Literatur auch als conserved scalar-Ansatz bezeichnet wird (vgl.
WARNATZ ET AL.|(2001)) und YEOH & YUEN] (2009)).

% + V (péu) — V (pDVE) =0 (2.16)
Dieses Vorgehen setzt neben unendlich schneller Chemie auch maximal zwei Eingangs-
Strome in das Reaktionssystem voraus. Indem weiterhin fiir jede Spezies gleiche Diffusi-
vitdten angenommen werden, muss nur eine einzelne Gleichung beriicksichtigt werden.
Dies stellt nach [YEOH & YUEN| (2009) fiir turbulente Stromungen eine akzeptable
Vereinfachung dar, da hier konvektive Diffusionsprozesse iiberwiegen. Bei laminaren
Flammen mit rdumlich und zeitlich stabilen Konzentrationsunterschieden konnen mole-
kulare Diffusionsprozesse allerdings relevant werden.

Eddy-Dissipation-Concept

Grundlage des Eddy-Dissipation-Concepts nach MAGNUSSEN ET AL.| (1979) sowie
der dhnlichen Eddy-Break-Up- und Viscous-Mixing-Modelle (Ubersicht siehe YEOH &
(2009)) ist die Annahme, dass die Reaktionsgeschwindigkeit durch die Mischungs-
geschwindigkeit der Reaktionspartner als langsamsten Anteil dominiert wird. Ziel dieser
Modelle ist es, den Einfluss lokaler Turbulenzen auf die Verbrennung zu bestimmen
und die Reaktionsgeschwindigkeit vorherzusagen. Da diese Prozesse in der subgrid-
scale (SGS) in Bereichen unterhalb des rdumlichen Auflosungsvermogens aktueller
numerischer Methoden und Anwendungsfille stattfinden, flieBen in die Bestimmung der
Massenverlustrate Parameter des LES-Turbulenzmodells ein, die turbulente Viskositét i,
die turbulente Energiedissipationsrate € und die turbulente kinetische Energie %, welche
die Geschwindigkeitskomponenten der Stromung beriicksichtigt.

Die Formulierung nach|YEOH & Y UEN|(2009) ergibt fiir die volumenspezifische Mas-
senverlustrate die Formulierung nach Gl.[2.17]

turbulentes Mischen vol.-spez. Masse

A

1 7~

i AR,
m’g,.=2376(5—;> +(—p) min (ZBff%) (2.17)

mit s als stochiometrischen Massenanteil des Sauerstoffs an dem Oxidationsmittel. In
FDS (siche MCGRATTAN ET AL.|(2015b)) wird der Term der turbulenten Mischung nach
Gl. .18 mit dem Parameter 7,,;, abgebildet.

turbulentes Mischen vol.-spez. Masse
1 s ~ A \
N . Oxidationsmittel
Mpr = ’ (_:0) min (ZBrennstoff, —> (2.18)
Tmiz
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Tﬂame

Tchem

10" 102 10° 10°

Abb. 2.7: Dominierende Zeitanteile in Abhingigkeit der riumlichen Skala aus

TAN ET AL. (]mB[)

In Gl. 2.18] gehen die Parameter des gewihlten Turbulenzmodells implizit durch die
Wahl der rdumlichen Auflésung ein, wihrend sie in GI. [2.17] direkt enthalten sind. Der
Parameter 7,,,;, wird nach GI.[2.19bestimmt.

2
Td = %T
T, —
Tmiz = MAX | Tehem, min “ V2k (2.19)
T, =/2A/g
Tflame

Grafisch aufgetragen iiber die rdaumliche Auflosung A ergeben sich fiir 7,,;, die in
Abb. |21] dargestellten Kurven, wobei die jeweils limitierenden Prozesse, definiert mit
Hilfe von GI. [2.19] als schwarze Kanten dargestellt sind.

Je nach modelliertem Gebiet werden so chemische oder physikalische Prozesse als
dominierende Einfliisse zur Bestimmung des Modellparameters 7,,,;, herangezogen. Zu-

sammen mit dem Heizwert kann dann die volumenspezifische Wirmefreisetzungsrate
nach GI2.20/ mit

¢"=ml, - AH (2.20)

berechnet werden.

2.3.5 Reaktionskinetik und endliche Verbrennungsgeschwindigkeit

Die in Abschnitt [2.3. T betrachtete vereinfachte Chemie trifft keine Aussage iiber die Zeit,
welche zur Umsetzung der Edukte des Brennstoffes und der Luft zu den Reaktionsproduk-
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Schnelle Mittlere Langsame
Reaktionstypen = Reaktionstypen Reaktionstypen

Bildung von ) Oxidation RuBbildung

10°8 1076 107* 1072 10°
l l l l l > 7eit [s]

[T |

chemische
Prozesse

physikalische
Prozesse

Abb. 2.8: Zeitskalen chemischer und physikalischer Prozesse, iibersetzt nach

ten benotigt wird oder schitzt diese lediglich mit Hilfe von Submodellen und Annahmen
ab. Wie allerdings anhand von Abb. [2.8] zu erkennen ist, existiert in Abhingigkeit der
Reaktionstypen eine grofle Bandbreite an Werten, welche von der Gréenordnung von
Nanosekunden (107%) bei der Bildung von Radikalen bis in den Bereich von Sekunden
bei der RuB3bildung liegt.

Indem die Reaktionsgeschwindigkeit vernachlédssigt wird, kann eine Reihe von Phi-
nomenen nicht beriicksichtigt werden, die vor allem bei sauerstoffarmen bzw. venti-
lationsgesteuerten Verhiltnissen auftreten. So ist aus Abb. @ ersichtlich, dass neben
der Aktivierungsenergie auch eine gewisse Zeit At benétigt wird, um die in Gl. 2.21]
dargestellte Reaktion zu beenden. Die Reaktionszeit wird mit Hilfe des Geschwindig-
keitskoeffizienten £, mit den Indizes f fiir forward, Vorwirtsreaktion und 7 fiir reverse,
Riickwirtsreaktion angegeben.

AB 2Ly 0D baw. CD 25 AB 2.21)

Eine Bruttoreaktion besteht schon bei einfachen Verbrennungsproblemen aus dutzenden
bis hunderten der in GI. 2.2T] aufgefiihrten Elementarreaktionen, sodass bei eintretendem
Sauerstoffmangel wihrend des Verbrennungsprozesses die Zwischenprodukte zuriick-
bleiben und auch zu anderen Verbindungen reagieren konnen. Aus diesem Grund ist
die Verbrennung bei unterventilierten Verhiltnissen mit einfachen Ansédtzen nur mit
Abstrichen zu berechnen. Fiir viele Reaktionen lésst sich der Geschwindigkeitskoeffizient
mit Hilfe der erweiterten Arrhenius-Funktion berechnen (Gl. [2.22). Nicht anwendbar ist
diese Funktion bei Spezialfillen wie Enzymreaktionen oder Explosionen (vgl.

(2013)).

—E;,
k() = Ay (T)exp (R—fT> (2.22)
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2.3 Grundlagen der Verbrennung

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Pyrolyse und Brandausbreitungsprozessen von Fest-
stoffen liegt, soll die Berechnung der Verbrennung auf Basis einer Vielzahl von relevanten
Elementarreaktionen nur oberfldchlich gezeigt werden. Die zugrunde gelegten reaktions-
kinetischen Gesetze werden anhand der thermisch induzierten Zersetzungsprozesse von
Feststoffen, insbesondere Kabelmaterialien, in Abschnitt @ genauer beschrieben. Hier
soll daher nur kurz auf die Moglichkeit der Berechnung komplexer Reaktionskinematik
auf Basis aktueller numerischer Modelle eingegangen werden.

Bekannte Programmsysteme zur Berechnung von Verbrennungsprozessen sind CHEM-
KIN und das frei verfiigbare Cantera (siche|GOODWIN ET AL.|(2013)). Nachfolgend wird
die Untersuchung der Verbrennung von Methan auf Grundlage von Cantera vorgestellt.

Folgende Schritte werden durchgefiihrt:

1. Temperatur- und Druckrandbedingungen festlegen. In einem spiteren Schritt kon-
nen dann die Randbedingungen des Reaktors definiert werden.

2. An der Reaktion beteiligte Phasen/Strome definieren. Hier wird auf allgemein
verfiigbare Datenbanken zuriickgegriffen, welche alle benotigten Angaben zu den
Elementarreaktionen und auftretenden Spezies enthalten (hier eine Datenbank fiir
kurzkettige Kohlenwasserstoffe).

3. Definition der Zusammensetzung des Oxidationsmittels, der Ausgangskonzentra-
tionen der Phasen.

4. Mischen unter definierten Bedingungen (hier unter anderem ein adiabater Reaktor
bei konstantem Druck) fiir verschiedene Verbrennungsluftzahlen.

5. Plotten der Ergebnisse.

Das Ergebnis ist der in Abb. [2.9]dargestellte Zusammenhang zwischen der Verbrennungs-
luftzahl A\ und den molaren Anteilen der Reaktionsprodukte. Die Berechnung basiert auf
der allgemein verfiigharen Datenbank GRI-Mech 3.0

Die Verbrennungsluftzahl beschreibt den molaren Anteil des Sauerstoffs im Oxidations-
mittel bezogen auf den fiir eine stochiometrische Reaktion benotigten Sauerstoff s. A
kann durch Mengen- oder Massenverhiltnisse beschrieben werden. Als Mengenverhéltnis
erhilt man \ nach GI1. 2.23]

\_ Muge 0,21
S

(2.23)

mit nr,, 7, als Luftmenge und einem Sauerstoffanteil an der Luft von 21 %. Der Kehrwert
von A wird als Brennstoffverhiltnis ¢ bezeichnet und besonders in der englischsprachigen
Literatur verwendet. Daneben stehen der Mischungsbruch und die Verbrennungsluftzahl
in dem nach GL.

o gstoech(l - 5)

A= 2.24
5(1 - gstoech) ( )

1Ohttp://www.me.berkeley.edu/gri_mech/, abgerufen am 29.01.2014.
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Abb. 2.9: Berechnung der entstehenden Reaktionsprodukte bei Verbrennung von C'H
und Luft fiir verschiedene Verbrennungsluftzahlen

beschriebenen Zusammenhang. Die Sauerstoffseite in Abb. [2.10]entspricht einem mage-
ren Gemisch (Brennstoffmangel) mit A > 1, die Brennstoffseite einem fetten Gemisch
(Sauerstoffmangel) mit A < 1. Bei A = 1 sind Brennstoff und Sauerstoff im stéchiometri-
schen Verhiltnis vorhanden. Auch die Anteile der Stoffmengen bzw. die Volumenanteilﬂ
lassen sich mit dem bereits in GI. @ beschriebenen Zusammenhang umrechnen, sodass
die in Abb. 2.9]auf Grundlage einer genauen Verbrennungsberechnung ermittelten Reak-
tionsprodukte grafisch als Massenbruch-Mischungsbruch-Diagramm dargestellt werden
konnen.

Am nahezu linearen Verlauf der Abnahme der Sauerstoffmasse auf der Sauerstoffsei-
te bzw. fiir brandlastgesteuerte Verhiltnisse ist ersichtlich, dass der Ansatz unendlich
schneller Chemie und einer globalen Bruttoreaktion hier ausreichend ist und zu guten Er-
gebnissen fiihrt. Auch die Produktion von CO5 und HyO wird auf der Sauerstoffseite als
lineare Funktion des Mischungsbruchs gut angenéhert. Auffillig sind die Abweichungen
in Bereichen 0.057 = &yyoeen < € < 0.4 der in Abb. aufgefiihrten Freisetzung von
Kohlenmonoxid. Diese kann durch den Ansatz des Mischungsbruchs nicht dargestellt
werden.

Die Berechnung auf Grundlage endlicher Reaktionsgeschwindigkeiten wurde unter
Variation der Verbrennungsluftzahl durchgefiihrt. Daher ist der Mischungsbruch nicht
von 0 bis 1, sondern im Bereich 0.05 < A < 3 bekannt, was in Abb. links dem
Bereich der dunkel schattierten Werte fiir £ entspricht. Die Werte fiir Mischungsbriiche
¢ =0und ¢ = 1 stammen aus der anfinglichen Zusammensetzung der Edukte Luft und
Methan.

entsprechen einander unter der Annahme eines idealen Gases.

26



2.4 Pyrolyseprozesse von Feststoffen
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Abb. 2.10: Berechnung der entstehenden Reaktionsprodukte bei Verbrennung von C'H,

und Luft fiir verschiedene ¢ mit Hilfe von Cantera (links) sowie nach Funktion
Massenbruch-Mischungsbruch (rechts).

Auf Basis einzelner Elementarreaktionen lassen sich auch die Reaktionspfade der Spezies
mit Beteiligung des Elements Kohlenstoffl’| verfolgen. Aus Abb. sind die wesentli-
chen Elementarreaktionen mit Beteiligung des Kohlenstoffes ersichtlich. Von besonderer
Bedeutung ist die Dissoziationsreaktion des Methans, CH; — CH3, da hier alle weiteren
dargestellten Reaktionen anschlieBen. So fiihrt die Reaktion CH3 + CH; — CsHg zur
Bildung von Ethan und besonders bei starkem Sauerstoffmangel zur Bildung hoherer
Kohlenwasserstoffe. Je mehr Sauerstoff vorhanden ist, desto dominanter wird die Oxida-
tionsreaktion CH3 + O, — CH30. Hier liegt auch die Begriindung fiir die Unterschiede
bei endlicher und unendlich schneller Chemie, wie sie in Abb. 2.10] fiir sauerstoffarme
Bereiche auftreten.

2.4 Pyrolyseprozesse von Feststoffen

In diesem Abschnitt wird auf die auftretenden Prozesse bei der Pyrolyse von Feststoffen
eingegangen und der aktuelle Stand der bereits vorhandenen Modelle beschrieben. Je
nach Materialeigenschaften unterscheiden sich die bereits entwickelten Modellansitze
und sind so z. B. besonders fiir verkohlende oder pordse Materialien geeignet. Folgende
Materialklassen konnen unterschieden werden.

e verkohlenden Materialien,

e nicht verkohlende Materialien,
e Holzmaterialien,

e Polymere sowie

e pordse Materialien

12Es konnen beliebige Elemente verfolgt werden.
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Abb. 2.11: Reaktionsflussanalyse aller Spezies mit Beteiligung von Kohlenstoff bei Ver-
brennung von C'H, und Luft bei stochiometrischem Brennstoff-Luftgemisch
und einer Starttemperatur von 1300 K, berechnet mit Cantera.
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2.4 Pyrolyseprozesse von Feststoffen

Die Bezeichnungen der oberen Liste sind dabei nicht exklusiv, sondern es existieren
verkohlende, nicht verkohlende sowie porése Polymere. In den letzten 20 Jahren wurde
eine Reihe von Modellen entwickelt, um die Pyrolyse dieser Materialien zu berechnen.
Hierbei unterscheiden sich die gewéhlten Ansitze in Bezug auf den zu untersuchenden
Fall (1D, 2D) und den Detaillierungsgrad der Abbildung physikalischer und chemischer
Prozesse. Modelle, jeweils bezogen auf einen speziellen Untersuchungsgegenstand, sind
u. a. in[DI BLASI| (1993)), KASHIWAGI (1994), FERNANDEZ-PELLO| (1995)), D1 BLASI
(2000), MOGHTADERI| (2006), [LAUTENBERGER ET AL.|(2008),[STAGGS|(1999)), KUuO|
& Hs1 (2005), D1 BLASI| (2004) und [LEACH ET AL.|(2000) zu finden.

Neuere Ansitze der Modellierung und Parameterbestimmung sind in MARQUIS ET AL.|
(2012), [LINTERIS ET AL. (2013), [ HOLLADAY ET AL.|(2011)) und[PAU ET AL.| (2013
aufgefiihrt. Insgesamt acht relevante Beitrige sind auBerdem im Tagungsband der
enthalten. Ein allgemeines Pyrolysemodell fiir eindimensionale Problemstellungen
ist in[LAUTENBERGER & FERNANDEZ-PELLO| (2009) beschrieben, welches ausfiihrlich
in LAUTENBERGER| (2007) hergeleitet wird und kiirzlich fiir die Untersuchung von
dreidimensionalen Prozessen verallgemeinert wurde (siehe LAUTENBERGER| (2014))).

Bezogen auf Kabel sind[VAN HEES ET AL.|(2001) und [RIESE| (2007) zu nennen. Um-
fangreiche experimentelle und theoretische Arbeiten zum Abbrandverhalten von Kabeln
wurden am V7T in Finnland durchgefiihrt und verdffentlicht (siehe MATALA| (2013), MA{
TALA ET AL.(2012) und MANGS & HOSTIKKA|(2013b))). Eine Beschreibung aktueller
Versuchsergebnisse zu Kabeln und Kabelmaterialien zusammen mit der entsprechenden
Literatur ist in Kapitel [5] enthalten.

Ein Problem bisheriger Pyrolysemodelle ist die hohe Anzahl benétigter Eingangsgrofien,
die nicht direkt experimentell bestimmbar sind und auSerdem modellspezifisch ange-
passt werden miissen. So wird sowohl von [LAUTENBERGER|als auch von die
Ermittlung geeigneter EingangsgroBen als wichtiger Punkt fiir eine erfolgreiche Modellie-
rung der Pyrolyse genannt. Aus diesem Grund werden die dazu vorhandenen Methoden
ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben. Bei den vereinfachenden Modellen sind die so
ermittelten Parameter allerdings nur fiir die spezifische Problemstellung giiltig.

Die daraus resultierenden Einschriankungen in der Aussagekraft fiir allgemeine Pro-
bleme sind z. B. in[GHORBANI ET AL.| (2013) anhand der Pyrolyse von PVC aufge-
zeigt worden. Dazu wurden sechs unterschiedliche Pyrolysemodelle verwendet, die alle
auf eindimensionaler Stoff- und Wiarmeiibertragung sowie einem stark vereinfachten
Einschritt-Reaktionsmodell basieren. Zur Verbesserung der Prognosefdhigkeit ist es laut
den Autoren notig, neben Ergebnissen aus Cone-Kalorimeterversuchen auch Ergebnisse
aus anderen Kleinversuchen (TGA, DSC, STA) heranzuziehen. Eine weitere Schlussfol-
gerung ist die Notwendigkeit, die grundlegenden physikalischen Prozesse umfassender
zu modellieren, anstatt Parameter an spezifische Versuchsergebnisse anzupassen.

Reaktionskinematik
Die bereits in Gl. [2.22] aufgefiihrte Reaktionsgleichung wird ebenfalls zur Beschreibung

der Zersetzungsprozesse von Feststoffen herangezogen. Diese Zersetzung und der Trans-
port der freigesetzten brennbaren Pyrolysegase benotigt im Regelfall deutlich mehr Zeit
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

als die eigentliche Verbrennung. Die korrekte zeitliche Beschreibung der Zersetzung
hat daher einen signifikanten Einfluss auf das Abbrandverhalten komplexer Brandlasten
(sieche LAUTENBERGER| (2007))).

Von Interesse ist der Massenanteil w; der Komponente j, der sich als Quotient der
aktuellen Masse 1 und der gesamten Ausgangsmasse 1 4cs Nach Gl. [2.25]ergibt.

w; = —4 (2.25)

mo,ges

Die zeitliche Ableitung des Massenverlustes wird dann mit Hilfe des in Gl. [2.22] aufge-
fiihrten Geschwindigkeitskoeffizienten und einer Modellfunktion beschrieben.

d
S = kg () f () (2.26)

Der funktionale Zusammenhang f(w,) ist dabei als Anteil der verbliebenen Masse (w,)
mit einem Exponenten N nach GI.[2.27]

flw;) =w (2.27)

definiert, sodass Einsetzen in GI. [2.26 zu Gl. [2.28] fiihrt, wobei der pri-exponentielle
Faktor A im Gegensatz zu Gl. 2.22] vereinfachend nicht als Funktion der Temperatur
angesetzt wird.

dwj E'
= A, N 2.2
a P (R T) i (2:28)

Die experimentelle Bestimmung des Massenverlustes erfolgt bei instationdren Versuchen
durch eine konstante Erhohung der Temperatur. So erhilt man in Abhéngigkeit der
Aufheizrate T' = und der Vereinfachung T'p,ope = T'Atmosphire €1N€N Zusammenhang
zwischen Probentemperatur und Massenverlust. Die Gleichsetzung der Proben- mit der
Umgebungstemperatur ist hier aufgrund der sehr geringen Probenmasse (TGA-Versuch)
moglich. Aufgrund des bei konstanter Aufheizrate linearen Zusammenhangs zwischen
Zeit und Temperatur kann GI. [2.28| auch als GI.[2.29]

dU)j Aj —Ej N
_A B 22
ar ~ poP (RmT i 2:29)

geschrieben werden. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Abhéngigkeit des Massenverlustes
von der Sauerstoffkonzentration in der Atmosphire, welcher durch die Sauerstoftkonzen-
tration no, im Feststoff mit einem Exponenten N, in Gl.[2.30] beriicksichtigt wird.

dw; A, —F; ~N_No,
d—Tj:—]exp<R T)w noy (2.30)

Liegt keine Abhingigkeit von der Sauerstoffkonzentration vor, ist Np, = 0 (LAUTEN;
BERGER| (2007), MATALA| (2013))).
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2.4 Pyrolyseprozesse von Feststoffen

Wird im Brandschutzingenieurwesen von Materialien gesprochen, sind damit oft Mi-
schungen gemeint (z. B. Fiillmaterial bei Kabeln), die aus mehreren Komponenten
(organische Kunststoffanteile, anorganische flammenhemmende Substanzen, ...) bestehen.
Fiir die Beschreibung der Zersetzungsreaktionen praxisrelevanter Materialien kann diese
Unterscheidung von Bedeutung sein, da Zersetzungsreaktionen mehrerer Komponen-
ten parallel verlaufen konnen, wihrend mehrere Zersetzungsreaktionen einer einzelnen
Komponente auch konsekutiv, also bedingt von vorherigen Reaktionen und Reaktions-
produkten, ablaufen konnen.

Komponenten konnen durch Umwandlung anderer Komponenten entstehen, oder parallel
neben anderen Komponenten bereits im Ausgangsmaterial vorhanden sein. Zur Verdeutli-
chung sind die Definitionen in Tab. 2.4 aufgefiihrt. Die Werte w; ; entsprechen dabei nur
dem Massenanteil, der als Feststoff vorhanden ist oder entsteht. Die entstehenden Pyroly-
segase sind nicht in den Masseanteilen enthalten, da nur die feste Phase betrachtet wird.
Die im Modell angesetzten Komponenten miissen dabei nicht zwangsldufig existierenden
Spezies entsprechen.

Tab. 2.4: Zusammenhang zwischen Komponenten K und Reaktionen R
R1 R2 Rz Ende
K, wy1 W2 Wii Wichar
Ko wa1 wap w2 wWachar

Kj wji wjp wji Wjchar

Betrachten wir die Gesamtmasse eines Feststoffes, miissen die einzelnen Anteile iiber
i, j aufsummiert werden und ergeben mit Gl. 2.3T]ein System aus gewohnlichen Diffe-
rentialgleichungen.

E; N,
Mt = ZZAﬂpjeXp(R T) whng? 2.31)

In Abb. 2.12] wird eine einfache, von der Sauerstoffkonzentration abhingige Zersetzung

eines Feststoffes in zwei Reaktionsschritten K i) Ky &> K .r als Massenverlust
und Massenverlustrate iiber die Temperatur mit wy = [0.7,0.3,0] und einem Anteil an
Restmasse (Kohle) bezogen auf K2 von vks cher = 0.5 dargestellt. Um die Summe
der Massenanteile sowie deren Ableitung nach der Temperatur zu ermitteln, wird das
Gleichungssystem aus Gl.[2.32]

dw1 Al —E1
dU)Q A2 _E2
dw dw
o = VK2Char (2.32¢)
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Abb. 2.12: Massenverlust (blau) und Massenverlustrate (griin) eines Feststoffes mit Ab-
hingigkeit der Sauerstoffkonzentration (mit Np, = 1)

mit Hilfe eines fiir steife Probleme geeigneten numerischen Integrationsverfahrens geldost.
Die Werte zur Erzeugung der Grafik wurden beispielhaft gewihlt, die Ergebnisse entspre-
chen aber in etwa dem Verlauf bei Abbrand von Kunststoffen und Kabelmaterialien.

Wie von MATALA| (2013) angemerkt, werden mit dem in den Gleichungen Gl. 2.32]be-
rechneten Zersetzungsreaktionen keine einzelnen chemischen Reaktionen beriicksichtigt,
sondern diese als Reaktionsgruppen zusammengefasst (siche dazu Abb. 2.13|fiir PVC).
Die Parameter A;, F/; und N miissen in diesem Fall als Modellparameter betrachtet wer-
den, die mit Hilfe verschiedener Optimierungs- und Minimierungsverfahren zusammen
mit experimentelle Daten ermittelt werden.

2.5 EinflussgroBen bei Pyrolyseprozessen von Kabeln
und Kabelmaterialien

2.5.1 PVC als verkohlendes Polymer

Aufgrund der gro3en Verbreitung von PVC in der Bauindustrie im Allgemeinen und als
Mantel- und Isolationsmaterial fiir Kabel im Speziellen soll hier kurz auf die thermisch
induzierten Degradationsprozesse bei PVC als wichtigstes Beispiel fiir ein verkohlendes
Polymer eingegangen werden. In umfangreichen Untersuchungen wurde in
IGIU ET AL.|(2003) ein Modell entwickelt, das auf Grundlage von 40 Spezies und 250
Elementarreaktionen in der Lage ist, die wesentlichen Mechanismen bei der thermisch
induzierten Degradation von PVC zu beriicksichtigen. Der Massenverlust und die Pro-
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Dehydrochlorination

Massenverlust

|
:‘((:18}{16>'
| TAR | -(CioHyo)-

CHAR ~
| CoHs ©©©©© CHAR CeHg
| J&JB{'—(CMH%)' @@ @

200 300 400 500 600 700 800
Temperatur in °C

Produktion und
Verbrauch

Abb. 2.13: Massenverlust und Produktion relevanter Spezies bei thermisch induzierter
Zersetzung von PVC nach MARONGIU ET AL.|(2003)

duktion von Zwischenprodukten kann fiir gdngige Aufheizraten von 2 — 40 °C/min gut
vorhergesagt werden.

Die in MARONGIU ET AL.|(2003) als wesentlich identifizierten Prozesse der Dehydro-
chlorination, Kondensation und Fragmentation / Dealkylation sowie die wichtigsten
Zwischen- und Endprodukte sind in Abb. 2.13]aufgefiihrt. Der Bereich oben links zeigt
den Verlauf der PVC-Masse bei Durchfiihrung eines TGA-Versuchs, der Bereich unten
links die Masse entstehender Zwischen- und Endprodukte. Die Degradationsschritte
Kondensation und Fragmentation werden oftmals zusammengefasst und allgemein als
zweiter Degradationsschritt bezeichnet.

Im rechten Bereich der Abbildung ist die Struktur der wichtigsten Spezies bzw. Pseu-
dospezies dargestellt. Pseudospezies sind mit den Zeichen -()- gekennzeichnet. Diese
Spezies treten in der Realitédt als Ketten auf, die an den gestrichelt dargestellten Ver-
bindungen fortgesetzt werden. TAR ist die Summe aller leicht fliichtigen aromatischen
Kohlenwasserstoffe, die bei der Degradation besonders wihrend der Kondensation und
Fragmentation entstehen.

In den Abb. 2.13und2.14] sind die Kohlenstoff- und Wasserstoffatome nicht extra auf-
gefiihrt. An jeder Ecke einer Verbindung sitzen ein Kohlenstoffatom und, soweit nicht
besonders gekennzeichnet, zwei Wasserstoffatome. Doppelte durchgezogene Linien
stellen eine Doppelbindung dar, gestrichelte Linien deuten an, dass die Molekiile Kohlen-
stoffketten bilden, sodass nur das hdufigste bzw. wichtigste Glied dieser Kette dargestellt
wird. Ein Kreis stellt ein freies Elektron dar, die Molekiile mit entsprechendem Symbol
stellen also Radikale dar.
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Abb. 2.14: Wichtige Zersetzungsschritte von PVC nach |MARONGIU ET AL.| (]2003[)

TGA (Aufheizrate 20 K/min) TGA (270 °C konstant)
(60) (60)
1 i (1) i (14)
(14) (6)
(118) L ING)
TGA (Aufheizrate 20 K/min) TGA (400 °C konstant)

(241) (46)
2. (43) (241)
(46) (43)
(240) (1)
Abb. 2.15: Sensitivitdten wichtiger Reaktionen der Zersetzungsschritte / und 2 fiir statio-
ndre und instationdre Randbedingungen bei TGA-Versuchen nach

GIU ET AL.[(2003))

Wihrend des ersten Zersetzungsschrittes entsteht ein Grofteil der Salzsdure, indem die
Verbindungen C-C, C-H oder C-CI bei Temperaturen iiber 200 °C getrennt werden. Am
wahrscheinlichsten ist die Entstehung eines Chlorradikals aufgrund der Auftrennung von
C-Cl. Der Ubergang eines Wasserstoffatoms der PVC-Pseudospezies, angeregt durch
das Chlorradikal, ist der darauf folgende Schritt und in Abb. [2.14] dargestellt. Die so
entstehenden Polyene-Ketten, -(C5 Hs)-, reagieren durch Kondensation und Dealkylation
schlieBlich zu Benzenen und aromatischen Komponenten. Abschlieend verbrennen sie
zu groBlen Teilen durch komplette Aufspaltung zusammen mit dem Luftsauerstoff zu
Kohlendioxid, -monoxid und Wasser.

Je nachdem, welche Randbedingungen vorherrschen, konnen bestimmte Reaktionen in
den Vordergrund treten, wihrend andere weniger relevant werden. Abb. [2.15]enthilt die
qualitativen Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Reaktionen in Abhéngigkeit des
Zersetzungsschrittes und der Temperaturrandbedingungen.

Eine Liste mit allen wichtigen Reaktionen und den Parametern zum Einsetzen in GI. [2.2§|
ist in MARONGIU ET AL. (2003) fiir PVC aufgefiihrt. In weiteren Arbeiten wurde
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in MEHL ET AL.| (2004) detailliert die Reaktionskinematik von PVC bei thermisch
induzierter Degradation untersucht und schlieBlich in MARONGIU ET AL.|(2006)) als
Modell fiir halogenierte und nicht-halogenierte Polymere verallgemeinert.

Wird PVC als Mantelmaterial fiir Kabel und Leitungen eingesetzt, werden zusitzlich Fiill-
stoffe wie Kalziumkarbonat (C'aC'O3), eisenoxidhaltige Erden (Red mud) und Dolomite
verwendet, um den Feuerwiderstand zu verbessern oder die Freisetzung gesundheitsge-
fahrdender Bestandteile wie Benzene zu verringern. Auflerdem ist reines PVC sprode und
nicht als Mantelmaterial geeignet, weshalb zusitzlich Plastifizierer zugegeben werden.

Grundsitzlich fiithren die Fiillstoffe zu einer hoheren Temperatur, bei der die Dehydro-
chlorination startet, sowie zu einer geringeren Massenverlustrate. Eisenoxidhaltige Erden
dagegen beschleunigen den Dehydrochlorinationsprozess, verzogern aber die Freisetzung
von Benzenen und aromatischen Kohlenwasserstoffen wihrend der folgenden Zerset-
zungsphasen. Details und relevante Reaktionsgleichungen sind in KARAYILDIRIM ET AL.|

(2006) aufgefiihrt.

2.5.2 Einfluss der Modellparameter auf das Pyrolyse- und
Abbrandverhalten

Aktuelle Untersuchungen zu den Einflussgroen auf das Pyrolyse- und Abbrandverhalten
von Kabelmaterialien wurden von MATALA| (2013 am Beispiel von PVC-Kabeln und
allgemein von (2013)) durchgefiihrt. Die Ergebnisse gelten allerdings nur fiir
die zugrunde gelegten Ansitze, z. B. die Modellierung der Zersetzung als Zweischritt-
Reaktion, aber auch fiir das in der Sensitivitdtsanalyse verwendete Simulationsmodell
(FDS in den Versionen 5 und 6 bei MATALA| (2013) und eine modifizierte Version von

OpenFOAM bei @013)).

erzeugt mit Hilfe des Latin Hypercube Sampling 100 Parametersitze eines
Simulationsmodells, bestehend aus einem Korridor mit Kabeltrasse, das einer realen
Einbausituation fiir Kernkraftwerke entspricht. Die Kabel werden als eindimensionales
Trassenmodell mit Hilfe von FDS_NIST abgebildet und setzen sich aus den Materia-
lien Mantel, Fiiller, Aderisolierung und Kupferader zusammen. Alle stochastischen
Eingangsgrofien (Dicke der Schichten, Wirmeleitfihigkeit \) werden als gleichverteilt
definiert.

AusgangsgroBen sind der Ziindzeitpunkt ¢,;,4, definiert fiir HRR > 10 kW/m?, die maxi-
male Wirmefreisetzungsrate, die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Wirmefreiset-
zungsrate ;... g rr Und die Zeit bis zum Erloschen der sichtbaren Flammenerscheinung
tisseh, definiert fir HRR < 10 kW/m?2. Der Zusammenhang zwischen der Eingangsgrofle
A und den ErgebnisgroBen ist in Abb. 2.16]dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wirmeleitfihigkeit der Kabelmaterialien positiv mit dem
Ziindzeitpunkt und (weniger deutlich) mit dem Zeitpunkt bei Erloschen der Flammener-
scheinung korreliert. Eine Erhohung der Wirmeleitfihigkeit korreliert hingegen schwach
negativ mit der maximalen Warmefreisetzungsrate und dem Zeitpunkt bei Erreichen von
HRR,,4.-
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keiten, iibersetzt aus MATALA m
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verwendet das Pyrolysemodell von LAUTENBERGER & FERNANDEZ}
und untersucht hiermit den Fall einer 1-Schritt Zersetzungsreaktion mit
und ohne Kohleriickstinde als Grundlage fiir eine Sensitivititsanalyse. Das Modell basiert
auf der Berechnung eindimensionaler Wirmetransporte. Das Material mit einer geringen
Dicke von 0,01 m wird mit einer Wiarmestromdichte von 25 kW / m? bzw. 100 kW / m>
(komplett als Warmestrahlung) beaufschlagt.

Zur Ermittlung der Sensitivitdten wurde auf ein Antwortflichenverfahren im komplexen
Zahlenraum zuriickgegriffen, wobei die Antwortflidche tiber den Parameterraum und iiber
die Zeit entsprechend den Modellantworten diskretisiert wird. Hiermit wird tiber den
gesamten Parameterraum und die Zeitachse eine genaue Abbildung des wahren Modells
mit Hilfe der Antwortfliche sichergestellt. Die partiellen Ableitungen der Antwortfliche
nach den gesuchten Parametern werden numerisch ermittelt und basieren auf einer fiir
den komplexen Zahlenraum erweiterten Taylorreihenentwicklung. Details des Verfahrens

sind in (2013)) beschrieben.

Durch Variation der Eingangsparameter kann dann die Sensitivitit als globale Sensitivitit
oder dynamische (transiente) Sensitivitit fiir jeden Zeitschritt ermittelt werden. Die
gewihlten (fiktiven) Parameter sind in aufgefiihrt und sind mit denen
von PMMA vergleichbar. Als Ergebnis erhilt man einen Faktor (Sensitivity coefficient),
mit dem das Verhiltnis einer Anderung der Modellantwort y zu einer Anderung des
Eingangsparameters = dargestellt wird.

In Abb. 2.17]sind die globalen Sensitivititen fiir die drei Modellantworten

a) Entziindungszeitpunkt
b) durchschnittliche Massenverlustrate

¢) maximale Massenverlustrate

aufgefiihrt. Beispielhaft fiihrt eine Anderung des reaktionskinetischen Parameterpaares
Aktivierungsenergie E, und dem Logarithmus des prd-exponentiellen Faktors In(Z) zu
einer mehr als zehnmal so groBen positiven Anderung der Entziindungszeit. Im Vergleich
dazu fiihrt die Erhohung der Emissivitit des Ausgangsmaterials €, zu einer Verringerung
der Entziindungszeit. Die Emissivitit des Materials Kohleriickstand ¢ . besitzt dagegen
einen vergleichsweise geringen Einfluss.

Die dynamische Sensitivitit der Eingangsparameter in Abhéngigkeit der Zeit kann
ebenfalls ermittelt werden und erlaubt eine Aussage iiber die Verdnderung des Parameter-
einflusses iiber den Zeitraum der Zersetzungsreaktion hinweg. In Abb. 2.18]sind diese
fiir die Ausgangsgrofle der Massenverlustrate iiber die Zeit dargestellt.

Fiir eine Wirmestromdichte von 100 kW/m? zeigt sich bei der Wirmeleitfihigkeit
des Ausgangsmaterials k. ein besonderes Verhalten. Zu Beginn bei ansteigender Mas-
senverlustrate fiihrt eine Erhohung der Wirmeleitfihigkeit zu einer Verringerung der
Massenverlustrate, da die Warme gleichméafiger tiber das Probenvolumen verteilt wird
und somit zu geringeren Maximaltemperaturen am oberflichennahen Bereich fiihrt. Da-
nach fiihrt eine Erhohung von k. auch zu einer Erhohung der Massenverlustrate, weil der
gesamte Probenquerschnitt bereits ausreichend erwédrmt wurde.
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Abb. 2.17: Sensitivitidten der Materialparameter eines verkohlendes Materials fiir (a): Ent-
ziindungszeitpunkt, (b): durchschnittliche Massenverlustrate, (c): maximale

Massenverlustrate aus @

Insgesamt zeigt sich, dass die reaktionskinetischen Parameter In(Z) und der Wirmeiiber-
gangsparameter Emissivitdt € den groBiten Einfluss auf das Abbrandverhalten besitzen.
Aufgrund numerischer Probleme in der Abklingphase sind die Sensitivititen allerdings
nicht iiber die gesamte Dauer abgebildet. Die von dargestellten Zusam-
menhinge entsprechen weitestgehend den in[MATALA| (2013) genannten Rules of Thumb,
welche den Einfluss der Modellparameter qualitativ bewerten.

2.6 Bestimmung der Eingangsgrof3en

In Abschnitt|T.’>_3| wurde bereits geschrieben, dass die reaktionskinetischen Parameter
Aktivierungsenergie und pri-exponentieller Faktor fiir Zersetzungsreaktionen der festen
Phase mehr als Modellparameter und weniger als physikalische Gréen zu interpre-
tieren sind. Anhand von Sensitivitdtsanalysen wurde jedoch gezeigt, dass diese einen
signifikanten Einfluss auf das Abbrandverhalten besitzen. Aus diesem Grund existieren
verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Parameter.

2.6.1 Schitzung aus TGA-Versuchsergebnissen

Die direkte Schidtzung der Parameter Aktivierungsenergie E und prd-exponentieller
Faktor A aus den Ergebnissen thermogravimetrischer Untersuchungen ist fiir brand-
schutztechnische Fragestellungen in jiingerer Vergangenheit in [LAUTENBERGER| (2007),
ILYON ET AL.|(2011)),[MATALA ET AL.|(2012) und [KiM| (2014)) beschrieben. AuBerdem
ist in FDS (siehe[MCGRATTAN ET AL.|(2015c) ebenfalls ein Ansatz implementiert, der
gegebene Schitzparameter automatisch in £ und A umrechnet.

Erstmals beschrieben wurde die Ermittlung von E und A aus thermogravimetrischen
Daten ohne exakte Kenntnis der beteiligten Elementarreaktionen von [FRIEDMAN| (1964).
Dabei wird die Reaktionsordnung N = 1 angenommen. Auflerdem wird das Vorliegen
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einer konstanten Aufheizrate 7' = Vorausgesetzt Somit wird GI. fur eine einzelne
Reaktion als GI. [2.33 geschrleben

Z—;f = %exp (ﬁ) w (2.33)

= In (%) =In (%w - % (2.34)

—1In (j;ﬁ) —1In (?) +1n (w) — % (2.35)

Wird Gl. E als Geradengleichung interpretiert, ist der Faktor E—f die Steigung und

In (éw> der Schnittpunkt der Geraden mit der (im natiirlichen Logarithmus aufgetrage-

T
nen) y-Achse. Die TGA-Daten liefern dann den Zusammenhang zwischen der Temperatur
T und dem Massenanteil w sowie der Massenverlustrate —. Zur Bestimmung von £

und A miissen somit mindestens zwei TGA-Datensiitze Vorhegen In Abb. 2.19]ist die
Vorgehensweise anhand von vier TGA-Datensitzen der Zersetzungsreaktion von glasfa-
serferstirktem Phenolharz dargestellt.

Die vier TGA-Datensitze wurden fiir insgesamt 12 Werte von w; aufgetragen (Abb. 2.19
mittleres Diagramm) und als Stiitzpunkte zur Ermittlung von Regressionsfunktionen
mit den Variablen F und A herangezogen. Die resultierenden Werte sind als AFE und
In(A- f(w)) dargestellt (historische Einheiten beachten). Dieser sowie weitere Ansitze

sind neben |[FRIEDMAN| (1964) auch in |PAU ET AL. (2013)) beschrieben.

IMATALA ET AL. (2012) beschreibt eine als Direct Method bezeichnete Methode zur
Bestimmung von F und A aus TGA-Versuchsdaten, die sich auf bestimmte, als Reference
points bezeichnete Punkte stiitzt. Diese sind zum besseren Verstindnis in Abb. [2.20]
eingetragen. Das linke Diagramm zeigt den Verlauf des Massenverlusts (griine Kurve)
und der temperaturabhingigen Massenverlustrate (rote Kurve), das rechte Diagramm die
zweite Ableitung des Massenverlusts.

Zur Bestimmung eines Wertes fiir £/ wird die zweite Ableitung des Massenverlusts w
nach Gl. [2.29|benétigt, welche sich wie in Gl. [2.37] dargestellt ergibt. Fiir w wurde hier
w(T') angesetzt.

dw  dw (A —F N

dr? ~ dT (?eXp (RmT> w(T) ) (2:39)
P Aw®)texp (5 ) INRWTE,, 0/ (T) + Buw(T)]
dr? TR, T2 37

max

Wie in Abb. M dargestellt, gilt am Punkt 7,,, ein Wert von ZT“; = 0, sodass GI.|2.37
nach E umgestellt werden kann und zu Gl.[2.39]
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Abb. 2.20: Bezugspunkte bei der direkten Schitzung von F und A nach |MATALA| (]2013[)

Aw(t)N_leXp (ﬁ) [NRmTvzmxw/(Tmar) + Ew(Taz)]
TR, T2

maxr

0=

(2.38)

wl (Tmax)

= E=NR,T:,  — 2.39
max w<Tmax) ( )
fithrt. Werden jetzt die aus den TGA-Daten bekannten Werte (w0, = W (T pnq,) und
W', =W (Taz), siche Abb. in G1.]2.39|eingesetzt, kann fiir den oft vereinfachend
angenommenen Fall N = 1 der Wert fiir die Aktivierungsenergie £ bestimmt werden.
Der pri-exponentielle Faktor A ergibt sich dann durch Einsetzen von Gl.[2.39]in GI.[2.29|

und Umstellen nach A mit GI. 2.411

o = 7P (—RmT> w(T) (2.40)
oy W(Thpae) V1 —-F
= A=Tw (Tm,m)mexp m (241)

Die so erfolgte Bestimmung der reaktionskinetischen Parameter ist empfindlich gegen-
iiber mehrstufigen Reaktionen, welche bei dhnlichen Temperaturen stattfinden und zu
einer Uberlappung hinsichtlich der TGA-Versuchsergebnisse fiihren. Aus diesem Grund
existiert ein fiir mehrere Reaktionen verallgemeinertes Verfahren, General Direct Me-
thod genannt, welches ebenfalls in MATALA ET AL.| (2012) beschrieben ist. Fiir den
Spezialfall N = 0 sind entsprechend abgeleitete Funktionen in [LYON ET AL.| (2011)
und MCGRATTAN ET AL.|(2015c¢) aufgefiihrt. Auch bei FRIEDMAN] (1969) wird ein
Bestimmungsverfahren vorgestellt.

Anstelle von TGA-Versuchsdaten konnen auch Versuchsergebnisse des MCC-Verfahrens
(Micro Cone Calorimetry) herangezogen werden. Die Vorgehensweise ist in
(2011)) und MATALA|(2013) beschrieben.
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2.6.2 Stochastische Optimierungsverfahren
Genetische Algorithmen

Neben den hier vorgestellten analytischen Verfahren werden stochastische Optimie-
rungsverfahren wie genetische Algorithmen zur Bestimmung der reaktionskinetischen
Parameter verwendet, beispielsweise von LAUTENBERGER|(2007)) und MATALA| (2013)).
Die Moglichkeit, die entsprechenden Parameter mit Hilfe genetischer Algorithmen zu
schitzen, ist z. B. direkt in GPYRO (siehe LAUTENBERGER|(2012)) implementiert. Ein
wesentlicher Vorteil stochastischer Optimierungsverfahren ist die Tatsache, dass neben
den reaktionskinetischen Parametern auch thermische Materialkennwerte, experimen-
tell schwer zu bestimmende Grofien wie die Reaktionsenthalpie AH, sowie weitere
modellspezifische Parameter ermittelt werden konnen.

Genetische Algorithmen basieren auf einem Satz an Stichproben, welche auf Grundlage
der jeweiligen stochastischen Modelle fiir die Modellparameter (im Zusammenhang von
genetischen Algorithmen als Gene bezeichnet) erzeugt wurden. Diese Stammpopulation
wird anschlieBend auf Ubereinstimmung mit Referenzdaten, z. B. TGA-Daten im Fall
einer Zersetzungsreaktion, gepriift und mit einem Fitness value bewertet. Je nach Grad
der Ubereinstimmung mit einem Referenzergebnis werden neue Populationen erzeugt,
deren Parameter auf denen der vorherigen Population mit hohem Fitness value und
daraus abgeleiteten Erzeugungswahrscheinlichkeiten basieren. Ebenfalls beriicksichtigt
werden Mutationen, also zufillige Verdnderungen einzelner Parameter innerhalb sinnvoll
zu definierender Grenzen. Durch Wiederholung der genannten Schritte konvergiert der
Fitness value in Richtung eines Parametersatzes, der am besten mit den Referenzdaten
iibereinstimmt (siehe LAUTENBERGER| (2007), MATALA| (2013))).

Um die Anzahl der benotigten Simulationen zu begrenzen, werden im praktischen
Anwendungsfall Minimal- und Maximalwerte fiir die jeweiligen Parameter angegeben.
Diese konnen z. B. aus der Literatur, auf Grundlage von Versuchen oder mit Hilfe von
einfacheren Bestimmungsverfahren ermittelt werden. LAUTENBERGER| verwendete bei
der Anwendung seiner Implementierung des genetischen Optimierungsverfahrens einen
Rechencluster mit 60 Rechenkernen.

Bayes’scher Riickschluss

In einer umfangreichen Arbeit hat|[OVERHOLT| (2013) gezeigt, dass die Methoden der
Bayes’schen Statistik in Kombination mit dem Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren
verwendet werden konnen, um bei bekannten Ergebnisgroen des Brandschutzingenieur-
wesens auf im Detail unbekannte EingangsgroRen zu schlieRen. beschreibt
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

A-Priori-Verteilung M D Posterior-Verteilung
der Eingangsparameter Modell Versuchsdaten der Eingangsparameter
- ——
| [ ] | — berechnete — /\ /\
Wahrscheinlichkeit
POJM) PO, [M) P(0l6, P(6,ID, M) P(6,|D, M)

Abb. 2.21: Schema des Bayes’sches Riickschlussverfahren aus |OVERHOLT| (]2013[)

anhand von Beispielen die Ermittlung der

e Fliche des Brandherdes auf Grundlage gemessener Wiarmestromdichten,

e der konstanten und instationdren Wirmefreisetzungsrate auf Grundlage gemessener
Gastemperaturen,

e der thermischen, kinetischen und geometrischen Modellparameter von PMMA auf
Grundlage der gemessenen Massenverlustrate und

e des Brandortes auf Grundlage (kiinstlich erzeugter) Wirmestromdichten.

Als Ergebnis erhiilt keine deterministischen Werte, sondern Angaben iiber
die wahrscheinlichste Parameterkombination mit zugehoriger Varianz, welche bei An-
wendung des jeweils herangezogenen Simulationsmodells zu den gemessenen Ergebnis-
grofen (Wirmestromdichten, Gastemperaturen, Massenverlustrate) fithrt. Wesentlicher
Bestandteil des Verfahrens ist die Verwendung stochastischer Modelle zur Quantifizie-
rung der Unsicherheiten. Versuchsergebnisse werden als Resultat stochastischer Prozesse
betrachtet, die auf einer Vielzahl von streuenden Eingangsgroflen basieren. Das Verfahren
ist schematisch in Abb. [2.21] dargestellt.

Als Eingangswerte werden sogenannte A-Priori-Verteilungsfunktionen fiir jeden Ein-
gangsparameter definiert. Diese konnen auf der Grundlage fritherer Untersuchungen
oder bekannter Literaturangaben abgeleitet werden. Sind nur (plausible) Minimal- oder
Maximalwerte bekannt, wird im Regelfall eine Gleichverteilung zwischen diesen beiden
Werten angenommen (siehe Abb. 2.21)). Anhand der A-Priori-verteilten Eingangswerte
werden Stichproben erzeugt und mit einem Modell (z. B. das FDS-Pyrolysemodell bei
eine Modellantwort ermittelt. Die multivariate Auftretenswahrscheinlichkeit
der erzeugten Stichprobe kann abschliefend im Abgleich mit den Versuchsdaten dazu
herangezogen werden, eine Aussage iiber die Posterior-Verteilung der Eingangsparame-
ter zu treffen. Neben der wahrscheinlichsten Kombination an Eingangsparametern, die
zu den beobachteten Versuchsdaten fiihren, sind so auch Aussagen iiber die Varianz der
Eingangsparameter moglich.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

3.1 Energie- und Massenbilanzen der festen und
gasformigen Phase

Der Energie- und Massentransport in Feststoffen basiert auf einer Vielzahl unterschiedli-
cher physikalischer Phinomene, welche in Tab. [3.Taufgelistet sind.

Tab. 3.1: Energie- und Massentransportphianomene in Feststoffen
Massentransport Energietransport Ort
radiativer Wirmetransport ~ Wirmestrahlung  inner-
halb des Porenraums
konvektiver Massenstrom konvektive Wirmestromung  Stromung heifler Gase in-
nerhalb des Porenraums
Diffusion konduktive Wirmeleitung  feste Phase

Eine Vereinfachung fiir die Implementierung als Rechenmodell ist die Annahme, dass
die feste und gasformige Phase im thermischen Gleichgewicht stehen (7' = T}), sodass
z. B. die Energiebilanz fiir die feste und gasformige Phase mit einer Erhaltungsgleichung
beschrieben werden kann. Die entsprechenden Materialparameter konnen dann als volu-
menspezifische Werte fiir das Kontrollvolumen (Local Volume-Average, siche

(1999)) angegeben werden.

Die Porositit 1) eines Kontrollvolumens ist hier eine KenngroBe, die als Quotient der
temperaturabhidngigen Rohdichte p;(7") und der Reindichte p,;, 0 ; bei definierter Start-
temperatur in GI. [3.1]fiir die vorhandenen Komponenten j und die Dichteanteile x;

0= (1—M) (3.1)

Prein,0,j

als dimensionslose GroBe im Bereich zwischen 0 und 1 definiert ist. Ein Wert ¢ = 0
entspricht nach Gl. einem gleichen Wert von Roh- und Reindichte p; (T) = Prein,0,j
und beschreibt das Fehlen von Poren, wihrend ﬂ = 1 einen Korper beschreibt, der
komplett aus Poren besteh{T]

'Entspriiche somit einer Zelle der Gasphase.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

mi-l—Ay

}7,;,1////
reac
Az

Abb. 3.1: Massenbilanz der festen Phase fiir ein Kontrollvolumen (Transporte nur in
y-Richtung grafisch dargestellt)

3.1.1 Massenbilanz der festen Phase

Die Erhaltungsgleichung zur Beschreibung des Massentransports ist vergleichbar mit
Gl.[2.13] die bereits in Abschnitt[2.3.4] fur die Bestimmung der Massenverlustrate fiir den
Spezies- bzw. Stofftransport beschrieben wurde. Diese wird im Folgenden unabhingig
von den jeweiligen Komponenten im Material fiir das Kontrollvolumen betrachtet und
soll anhand des Kontrollvolumens in Abb. 3.1] verdeutlicht werden.

Dabei sind die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (bzw. der Transportrate)
u = (uy,uy, u,) und ergeben fiir jede Richtung x,y,z die Transportbilanzen nach GI.

e~ ingsne = (puz) — | () + 202 320
o

iy = iy 8y = p) = | (o) + L5 (3:2b)
2(pu.

i, — 1 as = (pus) — | (puz) + (gg) (3.2¢)

Wird Gl. 3.2) verallgemeinert, indem die Produktion bzw. der Verbrauch von Feststoffen
wihrend der Zersetzungsreaktionen beriicksichtigt wird, und wird anschlieend durch die
Abmessungen des Kontrollvolumens AzAyAz geteilt, ergibt sich G1.[3.3|bzw. G1.[3.4

Op , Olpus)  Olpuy)  Olpus) _ o

ot | oa dy 9z e G-

ap N7
L 1V (pu) =m 4
ot (pU) reac,s (3 )
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3.1 Energie- und Massenbilanzen der festen und gasformigen Phase

MW gy+Ay  JWjgyt+Ay

- Ay
o I/_\)
Sevwi) Ay Ay Az ) Y,
—
)77-/1///10 ) /
J,reac,g
Az

—

MWs g,y

JWj.q,y

Abb. 3.2: Massenbilanz der Gasphase fiir ein Kontrollvolumens (Transporte nur in y-
Richtung grafisch dargestellt)

Der Reaktionsterm 71, .. . berechnet sich dabei nach Gl. und beriicksichtigt die
Umwandlung von fester Materie in Pyrolysegas (Phasenwechsel von fester zu gasfor-
miger Masse) sowie die Produktion einer neuen Materialkomponente der festen Phase
(z. B. verkohltes Material). Der Fall der Resublimation spielt fiir typische Brandlasten
eine untergeordnete Rolle. In praktischen Anwendungsfillen (siehe MCGRATTAN ET AL.|
(2015c)), [LAUTENBERGER| (2012))) wird auBerdem angenommen, dass innerhalb der fes-
ten Phase keine Stofftransporte iiber die Grenzen der Kontrollvolumina hinaus stattfinden.
Die Losung der Massenerhaltungsgleichung erfordert dann keine Beriicksichtigung der

Transportraten.

3.1.2 Massen- und Stoffbilanz der gasformigen Phase

Die Erhaltungsgleichung der gasférmigen Phase wird dquivalent zu den Gl. [3.2]hergeleitet.
Zusitzlich flieBt die Porositit ¢ und der Massenanteil w aller betrachteten Spezies j ein,
sodass p = pytpw; ist. Mit dem Term V (pypw;u) werden in der gasférmigen Phase die
konvektiven Stofftransporte abgebildet, welche in Abb. @ als mw, bezeichnet sind.

Neben den konvektiven Stofftransporten treten auch Stofftransporte aufgrund von Diffusi-
on auf, in Abb. mit jw; , bezeichnet. Diese lassen sich unter Annahme der Fick’schen
Diffusion nach Gl.[3.3]

jwm = —pEDijj 3.5

mit dem Diffusionskoeffizienten D; berechnen. Die konvektiven Transportbilanzen fiir
die Richtungen x,y,z sind mit den Gl.[3.6]
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

_ _ 3 (p,dw sy

mwjvw - mwj,ﬂc-f-Ax = (pg¢w]um) - (Pg¢wgux) + % (3.6a)
— - 8 (pyw;uy) |

MWy — MWyt Ay = (pgwwj“y) - (pgwwjuy) + % (3.6b)
_ - 9 (0. w. i ]

mw; . — mw; .1 az = (pgwiuz) — | (pgwsus) + % (3.6¢)

beschrieben. Die diffusiven Transportbilanzen ergeben sich unter Beriicksichtigung von
Gl. B.5]nach dem gleichen Ansatz der Gl.[3.6]als G1.[3.7]

—Ow; \ ]
. . —ow; —Ow; 9 pgDjth 757
JWija — JWjzt Az = (pgD]w_j) - (PgDW 8;) + ( > (3.7a)

ox ox
B —O0w; \ ]
. . _Ow, _ow,\ 9pDivzt
JWjy = JWjytAy = (Png%Ua—yJ) - (Png¢ ayj) + ( 9y . > (3.7b)

i N
. . _Ow, _ow:\ 9 (pDivGt
JWje — JWjatns = (pngwa—;) - (pngw 82’) + ( 5 ) (3.7¢)

und lassen sich unter Beriicksichtigung des instationdren Speicherterms %, der

Produktion von Pyrolysegas 1"/w); ;¢qc,4 bei Addition der Transport- und Diffusionsterme
zu Gl.

% +V (pgwsn) = V (p, D V) + 10" Wj reac G:8)

zusammenfassen. Die Berechnung des in den Massenbilanzgleichungen benétigten Ge-
schwindigkeitsfeldes u erfordert die Losung der Impulserhaltungsgleichung. Diese ist

umfassend in[YEOH & YUEN|(2009) dargestellt. Im Rahmen von Brandsimulationen

wird der konvektive Massentransport aufgrund der liber die Erwédrmung und Pyroly-
se des Feststoffes auftretenden starken Gefiigeverinderung und der Komplexitit des

Porensystems in der Regel vereinfachend modelliert (FDS_NIST iibergibt entstehende

Pyrolysegase direkt an die angrenzenden Zellen der Gasphase, siche MCGRATTAN ET AL .|
(2015c)). Validierungsrechnungen von Cone-Kalorimeterversuchen mit FDS_NIST, z. B.
von|MATALA|(2013) zeigen, dass diese Vereinfachung zu einer akzeptablen Ubereinstim-
mung zwischen Experiment und Berechnung fiihren. Dies ldsst sich auch physikalisch

begriinden, denn konvektive Massentransporte werden vor allem in der Ubergangsschicht

zwischen fester und Gasphase relevant, die aufgrund der thermischen Beanspruchung

eine hohe Porositit aufweist.

48



3.1 Energie- und Massenbilanzen der festen und gasformigen Phase

Qy+Ay

e Ap AyAz A

ot )_»
it | %
AqT '

dy
Abb. 3.3: Energiebilanz fiir ein Kontrollvolumen (Transporte nur in y-Richtung grafisch
dargestellt)

3.1.3 Energiebilanz der festen und gasformigen Phase

Nach dem ersten Gesetz der Thermodynamik entspricht die Rate der Energiednderung
in einem Kontrollvolumen der Summe der Raten ein- und ausgehender Wirmeanteile,
der Summe der in Normalen- und Tangentialrichtung geleisteten Arbeit an den Oberfld-
chen sowie am Kontrollvolumen (aufgrund von viskosen Spannungen o, 7..,) und der
Summe der Wirmeeintrige aufgrund von exothermen oder endothermen Reaktionen im
Kontrollvolumen als Quellen bzw. Senken (siche YEOH & YUEN] (2009)).

Die Summe der Raten ein- und ausgehender Wirmeanteile besteht in der Realitét aus
den in Tab. [3.1] genannten Wirmetransportvorgéngen. Fiir die Beschreibung von Pyro-
lysevorgédngen werden die konvektiven und radiativen Wiarmetransporte aufgrund des
geringen Einﬂussesﬂ bei gleichzeitig hohem Modellierungsaufwand vernachlissigt. So
begriindet LAUTENBERGER & FERNANDEZ-PELLO| (2009) die Vernachlissigung in
GPYRO mit der im Vergleich zur festen Phase deutlich geringeren Wirmespeicherkapazi-
tit pyic, , < pc, und Wirmeleitfahigkeit 1)\, < \. Auch in FDS_NIST der Version 6,
siche[MCGRATTAN ET AL.|(2015¢), werden diese vernachlissigt. In Abb. [3.3]sind die
verbleibenden Anteile der Energiebilanz anhand eines Kontrollvolumens dargestellt.

Die Variable ¢, in Abb. [3.3] bezeichnet die spezifische Wirmespeicherkapazitit des
Kontrollvolumens. Die Wirmestrome im Kontrollvolumen aufgrund konduktivem Wir-
metransport werden nach dem Fourier’schem Gesetz mit G1.[3.9]

§=—\VT (3.9)

beschrieben. Die Wirmeleitung A ist hier in vielen Fillen von der Temperatur abhéngig
und erzeugt somit ein nichtlineares Gleichungssystem. Gl. [3.3]ist dabei vom gleichen
Typ wie Gl. [3.5] zur Beschreibung der Fick’schen Diffusion und fiihrt mit dem Glei-
chungssystem nach Gl. [3.10] zu der Definition von Wirmestrémen dquivalent zu den

GLB

*Fiir typische Feststoffe mit geringer Ausgangsporositiit.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

o\
x x ox
o T o\ 2 (A1)
Qy — Qy+Ay = (/\a_y) - ()\a_y) + 8—y (310b)

) . oT
qz — Qz4Az = ()\E) -

Innerhalb der festen Phase fiihren die thermisch induzierten Zersetzungsreaktionen
aufgrund der Reaktionsenthalpie (auch Vergasungswirme Af, ;, im englischen als
Heat of Reaction oder Heat of Volatization bezeichnet) zu einem volumenspezifischen
Energieeintrag. Dieser wird als Quelle bzw. Senke in der Erhaltungsgleichung mit G1.[3.T1]

(1) 4 208)

0z

] (3.10c)

Greac = AH, (—Po > rj,z-m:fgaqu) (3.11)
v g

beriicksichtigt. Werden alle ein- und ausgehenden Wirmestrome fiir die Rénder eines
Kontrollvolumens betrachtet, ist deren Summe » | ¢ = 0, sodass nur die raumliche Ande-
rung der Wirmestrome V¢ in die Erhaltungsgleichungen einflieBen. Dies ist auch direkt
aus GI. ersichtlich. Die entsprechende Energieerhaltungsgleichung Gl. [3.12]ist mit

. or .
qgr = V()‘VT) - pscpa + Qreac (312)

als (in praktischen Anwendungsfillen nichtlineare) partielle Differentialgleichung be-
schrieben, wobei ¢r der Warmestrom auf den Rindern des Berechnungsgebietes ist
(rdaumliche Randbedingungen).

Anfangs- und Randbedingungen am Beispiel der Energiebilanz

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Erhaltungsgleichungen benétigen als
(nichtlineare) partielle Differentialgleichungen Anfangs- und Randbedingungen, um eine
eindeutige numerische Losung zu liefern. Je nachdem, welches physikalische Problem
modelliert wird, ergeben sich folgende Randbedingungen (MUNZ & WESTERMANN|

(2006)):
e Dirichlet-Randbedingung

e Neumann-Randbedingung

e Robin’sche Randbedingung
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3.1 Energie- und Massenbilanzen der festen und gasformigen Phase

et = q';',rl + Qo+ dh p 4y

L q-// )
[ 0 ) adiabat

r

Abb. 3.4: Neumann-Randbedingung am Kontrollvolumen

Liegt am Rand des Berechnungsgebietes eine definierte Temperatur 1t = f(z,y, z) an,
das heif3t ist die gesuchte GroBe Temperatur direkt als Randbedingung definiert, spricht
man von einer Dirichlet-Randbedingung. Diese Randbedingung tritt im Brandschutzin-
genieurwesen nur in Spezialfillen (z. B. die dem Brand abgewandte Seite einer massiven
Ortbetontunnelschale) auf, da die Oberflachentemperatur eines brandbeanspruchten Bau-
teils im Regelfall eine gesuchte Grofe ist.

Typische physikalische Probleme des Brandschutzingenieurwesens treten als Neumann-
Randbedingung auf und werden als Wirmestrom (resultierend aus Temperaturgradient)
normal zum Rand I" mit

~=V-.n=g (3.13)

definiert. Fiir kartesische Koordinaten wird n durch die jeweilige Koordinatenrichtung
ersetzt. Im Anwendungsfall wird die Warmestromrandbedingung ¢ als flachenspezifischer
Nettowirmestrom ¢’ _, nach Gl.

net

net = Gogt & Qe g + G0 ¢ + G (3.14)

beschrieben. Die flichenspezifischen Wirmestréme sind beispielhaft in Abb. [3.4] darge-
stellt. Ebenfalls dargestellt ist die hdufig anzusetzende adiabate Randbedingung, fiir die
or __ o _ :

on V-on= Qadiabat = 0 gllt'

Dabei sind ¢, die Wirmestromanteile durch Abstrahlung des Festkorpers, ¢ ; und
qe, s die radiativen und konvektiven Anteile durch die in der Gasphase stattfindende
Verbrennung und ¢”,, der externe Wiarmestrom, der nach Gl.

ext

qut = q‘gv,ext + qgv,eact (315)

nochmals in einen radiativen und konvektiven Anteil aufgeteilt wird. Von Bedeutung fiir
die Modellierung des Abbrandverhaltens ist hierbei die Abbildung des Zusammenspiels
zwischen den aus der Verbrennung auf den Festkorper wirkenden Wirmestromen, der
hierdurch bedingten Temperaturerhohung im Festkorper und den daraus resultieren-
den brennbaren Pyrolysegasen. Diese wiederum halten die Verbrennung in Gang und
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

liefern so den Wérmestrom in Richtung des Festkorpers. Die Wirmestrome ¢, ; und
{ey. ¢ €ntsprechen den in Gl. aufgefiihrten Warmestromen aus der Verbrennung der
Pyrolysegase.

Die Robin-Randbedingung ist eine Kombination der beiden erstgenannten Randbedin-
gungen und wird zur Beriicksichtigung des Wirmeiibergangskoeffizienten herangezogen.
Alle drei Randbedingungen konnen als zeitabhiingige Funktionen definiert werden. Der
Rand I' des Berechnungsgebietes {2 kann abschnittsweise mit unterschiedlichen Typen
von Randbedingungen belegt werden (siche MUNZ & WESTERMANN]| (2006), HOHM|
(2010)). Fir instationédre Probleme miissen auSerdem Anfangsbedingungen 7's;,, fiir
das gesamte Berechnungsgebiet ) definiert werden, die im Anwendungsfall oft der
Ausgangstemperatur des Bauteils bzw. des Stoffes entsprechen.

3.2 Diskretisierung der festen Phase

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des auf dreidimensionaler nichtlinearer
Wirmeleitung basierenden Pyrolysemodells beschrieben. Grundlage des Pyrolysemodells
ist die Erweiterung der in FDS vorhandenen Struktur Obstruction um ein Subgrid, wel-
ches die Obstruction in Subzellen mit eigenen Eigenschaften und Materialkomponenten
einteilt. Eine Obstruction ist ein Volumen, das in alle drei Koordinatenrichtungen in
beliebigen Abmessungen diskretisiert werden kann. Entsprechen die Kantenldngen der
Obstruction nicht einem Vielfachen der Kantenldngen der Gasphasenzellen, wird die
Obstruction aus Sicht der Gasphase auf die nédchstgelegene Kante der Gasphase verkiirzt
oder verlidngert. Aus Sicht der Obstruction, die das Volumen der festen Phase darstellt,
bleiben die urspriinglichen Abmessungen erhalten. Dieses Vorgehen ist notig, um beliebi-
ge Abmessungen der festen Phase im CFD-Modell unabhingig von der Auflosung der
Gasphase zu realisieren. Die Konsequenzen dieser Vorgehensweise fiir die Rand- und
Ubergangsbedingungen werden am Ende dieses Abschnitts erldutert.

Abb. [3.5] zeigt die wichtigsten Komponenten der Implementierung in zweidimensionaler
Darstellung. Die Kantenldngen sind hier vereinfachend in x- und z-Richtung gleich
lang, konnen aber sowohl fiir das Subgrid als auch fiir die Gasphase in jeder Richtung
unterschiedliche Abmessungen aufweisen, solange die Anzahl der Subzellen der festen
Phase ein ohne Rest teilbares Vielfaches der Anzahl der Zellen der Gasphase ist.

Die Ubergabefliiche zwischen der festen Phase und der Gasphase ist als sogenannte
Wallcell definiert, die auf der Ebene der Obstruction liegt und in ihren Abmessungen
denen der angrenzenden Zelle der Gasphase entspricht. Die Einhaltung der Konformitits-
anforderungen an das Netz der Gasphase und das Subgrid der festen Phase wird wihrend
des Einlesens der Eingabedatei iiberpriift und bei Nichterfiillung eine Fehlermeldung
ausgegeben.

Aus Abb. [3.5]ist ersichtlich, dass bei der Berechnung der Wirme- und Massenstrome
eine Mittelung iiber die Anzahl der betreffenden Subzellen pro Gasphasenzelle notig
ist, da die Wallcell nur eine Oberflachentemperatur besitzen kann. Dies ist bereits in
beschrieben und wird in Abschnitt[3.7] bei der Beschreibung der Rand-
und Ubergangsbedingungen niher erliutert.
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3.2 Diskretisierung der festen Phase

ObstTction Wallcell: Ubergabe zwischen fester und Gasphase

L1, Y1522 T2y Y1, 22—

/ L/

T1,Y1, 21 7 XT2,Y1, 21
Subzelle feste Phase

Virtuelle Subzelle Zelle Gasphase

Abb. 3.5: Raumliche Diskretisierung der festen Phase sowie der Gasphase

Der Modellanwender definiert in der Eingabedatei die Abmessungen des Berechnungsge-
bietes und die Anzahl der Zellen der Gasphase sowie die Abmessungen der Obstructions.
Fiir jede Obstruction kann dann (wenn dreidimensionale Wirmeleitung und / oder die dar-
auf basierende Pyrolyseberechnung durchgefiihrt werden soll) die Anzahl der Subzellen
in jede Richtung festgelegt werden, wodurch die Zellabmessungen definiert sind.

In Abb.[3.6]ist ein Berechnungsgebiet Q2p und eine in diesem Gebiet liegende Obstruc-
tion dargestellt, welche iiber ein Subgrid in Subzellen zur dreidimensionalen Wirme-
leitungs- und Pyrolyseberechnung aufgelost ist.

Abmessungen Gasphase: /
Axcpr

x,CD/Nx,cD

A?JCD:LND /ny.cp

AZeDoL, om0 Berechnungsgebiet 2cp

Abmessungen Subgrid: Lyos

L.cp
AZOB=L, o3 /ny.08
AYoB=L, o3 /ny.05 i
AZOB:LLOB/“LOB Subgrid L | B
—"Lyos 4:
Licp

Abb. 3.6: Abmessungen des Berechnungsvolumens und der Obstructions

Liegt eine Obstruction nicht im Raster der Auflosung der Gasphase, unterscheiden
sich deren Abmessungen je nach Sicht der Gasphase bzw. der festen Phase. Aus Sicht
der Gasphase befindet sich die Oberfliche der Obstruction auf Hohe der Kante der
Gasphasenzellen (vgl. Abb.[3.7). Die komplette Berechnung des Temperaturfeldes der
festen Phase sowie der Pyrolyseprozesse basieren auf dem Subgrid, welches die wahren

53



3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

Wallcell: Ubergabe zw. fester und Gasphase
Aus Sicht der GaSPhrSC Aus Si(? festen Phase

Kante der Obstruction \
T1,Y1, 22 J } ‘ @1,22

| -
| V4 /
T1,Y1, 21 // : . T2,Y1, 21

Subzelle feste Phase

Virtuelle Subzelle Zelle Gasphase

Abb. 3.7: Raumliche Diskretisierung fiir den Fall einer nicht der Auflosung der Gasphase
angepassten Obstruction

Abmessungen der Obstruction beriicksichtigt. Die Ermittlung der Oberflichentemperatur
erfolgt somit auf Grundlage der echten Abmessungen, wihrend aus Sicht der Gasphase
die Oberfldache passend an der Kante zweier Zellen der Gasphase liegt.

Diese Vorgehensweise ist zwingend erforderlich, um bei den grof8en Skalenunterschieden
im Bereich der Brandsimulation auch bei komplexen Baustoffen wie Kabeln die kor-
rekten Dichteverhiltnisse der Kabelmaterialien zu beriicksichtigen. Es reicht nicht aus,
unabhingig vom Volumen der Obstruction die echte Dichte der jeweiligen Materialien
im Speicherterm % bei instationidren Wirmeleitungsproblemen zu beriicksichtigen,
da bei der Linearisierung der Wirmestrome als Differenzenquotient )\g—z = /\% eine
geringere Abmessung Ax zu groleren Wirmestromen und somit héheren Temperaturen
fiihrt. Aus diesem Grund hat auch die Beriicksichtigung von Schwind- und Quellprozes-
sen (siehe Abschnitt[3.3]) elementaren Einfluss auf die berechnete Temperatur und die

daraus resultierende Massenverlustrate.

Eine weitere Moglichkeit ist die Anpassung der Auflosung der Gasphase im Bereich der
Grenzschicht entsprechend dem Volumen der Obstruction. Bei Beriicksichtigung von
Schwind- und Quellprozessen miisste hier adaptiv vorgegangen werden, was eine aufwen-
dige Erweiterung der Modellierung der Gasphase von FDS nach sich ziehen wiirde. Das
oben beschriebene Vorgehen entspricht der Vorgehensweise von FDS_NIST, vgl.
IATTAN ET AL.|(2015b), und hat sich fiir die Anwendung in Brandsimulationsmodellen
bewihrt.

3.3 Modellierung dreidimensionaler Schwind- und
Quellprozesse

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, fithrt Schwinden und Quellen der
festen Phase bei urspriinglich dquidistanten Abmessungen der Subzellen zu anisotropen
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Urspriingliches Volumen

Kohleschicht

Ubergang Kohleschicht
Pyrolysezone

Ubergang Pyrolysezone

Unverbranntes Holz

ADD. 3.8: Kohleschicht bei Abbrand von Holz nach WHITE & DIETENBERGER| (2010)

Wirmestromen in Richtung der Schwind- und Quellprozesse, sofern die Volumenénde-
rung nicht zu gleichen Teilen in alle Richtungen beriicksichtigt wird.

Die meisten Materialien zersetzen sich unter thermischer Beanspruchung nicht komplett,
sondern bilden eine Kohleschicht, die aus einer nicht pyrolysierten Materialkompo-
nente oder einem Reaktionsprodukt der Zersetzungsreaktion besteht. In beiden Fillen
unterscheidet sich im Regelfall die Rohdichte von der des Ausgangsmaterials.

Ein klassisches Beispiel eines verkohlenden Baustoffs ist Holz, das bei thermischer
Beanspruchung eine Vielzahl von exothermen und endothermen Zersetzungsreaktionen
durchliuft und in der Bildung einer Kohleschicht resultiert. Die genaue Zusammenset-
zung dieser Kohleschicht hdngt von der Aufheizgeschwindigkeit und der maximalen
Temperaturbeanspruchung des Holzes ab. Da die Zersetzung der verschiedenen Holzbe-
standteile wie Lignin und Cellulose bei unterschiedlichen Temperaturen einsetzt, entsteht
die Kohleschicht als pordses Gertist aus unverbrannten Celluloseanteilen und Asche (vgl.
WHITE & DIETENBERGER|(2010) und Abb. [3.8).

Die Pyrolyse von Holz und die Bildung einer Kohleschicht werden im Folgenden anhand
eines idealisierten Holzquerschnitts beschrieben. Dieser wird auf der Oberseite mit einem
Wirmestrom beaufschlagt, alle weiteren Flidchen sind als adiabate Randbedingungen
definiert. Die in Abb. [3.9]angegebenen Abmessungen des Holzblocks sind beispielhaft ge-
wiihlt, alle weiteren im Folgenden verwendeten Materialparameter stammen aus WHITE
& DIETENBERGER|(2010) fiir die dort aufgefiihrte Holzart rote Eiche.

Die Abbrandrate ist mit 5 = 0,625 mm/min angegeben, die Rohdichte mit py,, =
664 kg/m’. Bei einem Volumen Vi, = 0,1-0,1-0,05 = 555 m® betriigt die Masse

des Holzblocks my,, = ﬁ - 664 = 0,332 kg. Die Rohdichte des Reaktionsprodukts

Kohle wird mit pgope = 125,71 kg/m? angesetzt.

Wird anschlieBend von einer 30-miniitigen Warmestrombeaufschlagung ausgegangen,
ergibt sich eine Tiefe der Pyrolysefront von deharo = 0,625 - 30 = 18,75 mm. Ebenfalls
in [WHITE & DIETENBERGER| (2010) sind in Abhingigkeit der Wirmestromdichte
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Holzblock (rote Eiche)
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Abb. 3.9: Bildung einer Kohleschicht bei Volumeninderung des Reaktionsproduktes am
Beispiel eines Holzblocks aus roter Eiche

Werte fiir die Massenverlustrate 7’ von roter Eiche angegeben, welche im Bereich
=4,1—9,6 g/m?s liegt und fiir dieses Beispiel mit 1" = 6 g/m?s gewiihlt wird.

Der Massenverlust nach 30 Minuten Wiarmestrombeaufschlagung des Holzblocks be-
tragt my erpust = (30 -60) s+ (0,1-0,1) m?- 6 g/(m?s) = 0, 108 kg. Das von Verkohlung
und Abbrand betroffene Volumen lédsst sich mit der oben berechneten Abbrandtiefe
als Vapprana = 0,1-0,1-0,01875 = 1,875e~* m? leicht bestimmen. Die verbliebene
Masse der Kohleschicht ist somit mgepe = (1,875¢7* - 664) — 0,108 = 0,0165 kg. Dies
entspricht einem Anteil von vgoye = 0, 1325 kg/kg.

Ohne Massenverlust wiirde das Volumen des verkohlten Teils des Holzblocks um den

Faktor ¢ = £z — 1265?‘;1 = 5,282 quellen, da jedoch 0,8675 - 100 kg/kg = 86,75 %
PKohle )

der Masse als Pyrolysegas aus der festen Phase verloren geht, betrigt das Volumen der

Kohleschicht in diesem Beispiel Vgope = 5,282 -0, 1325 - 100 ~ 70 % des Ausgangsvo-

lumens.

Fiir das Beispiel des Holzblocks aus roter Eiche wird die komplette Volumeninderung der
Kohle in eine Richtung angesetzt, sodass das Verhéltnis i Lo — () 7 oder 70 % betrigt.
Dies entspricht genau dem Wert, der in WHITE & DIETENBERGER| (2010) auf Grundlage
experimenteller Untersuchungen genannt ist.

In der Implementierung des Pyrolysemodells wird der zeitabhédngige Schwind- oder
Quellfaktor € als Funktion der Dichte in Anlehnung an MATALA|(2013)) entsprechend
Gl. 3.16] fiir jede Subzelle mit

—> wenn max ppfj > 1
0 0 (3.16)
sum (—) wenn max [ £-) < 1

P35,0 P35,0

ermittelt. Die Dichte jedes Materials j wird nach Gl. [3.17fiir jede Subzelle mit
Pit+1 = Pjt — 77'ﬂbmwj,reac,g At (3.17)

berechnet und beriicksichtigt so den Massenverlust aus einer moglichen Pyrolysereaktion
(siehe Erhaltungsgleichung GI. [3.8). Werden die Kantenldngen jeder Subzelle als Funkti-
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on der Zeit definiert, werden die fiir den neuen Zeitschritt anzusetzenden Werte nach den
Gl.[3.18

1
Axpiny = Axy - € - eXp (sum(r)) wenn 7, = 1 (3.18a)
1
Ayping = Ay - € - exp sum(r) wenn r, = 1 (3.18b)
Azpyny = Az -€-€xp ( ) wenn7r, =1 (3.18¢)
sum(r)

zusammen mit dem Richtungsvektor entsprechend Gl.[3.19

r. ={0,1}
r=| r,={0,1} (3.19)
r,=40,1}

berechnet. Dabei kann jede Richtung r einen Wert aus dem Bereich {0, 1} annehmen.
Der Wert 1 bedeutet, dass die Obstruction in diese Richtung Schwinden bzw. Quellen
kann. Fiir jede Obstruction definierbar gilt r fiir alle Subzellen dieser Obstruction. Die
Werte fiir r sind vom Anwender bei der Erstellung eines Datensatzes in der Eingabedatei
festzulegen. Fiir den einleitend beschriebenen Fall des Massenverlustes eines Holzblockes
aus roter Eiche wurde die Volumenénderung nur in eine Richtung angesetzt. Dies wird
bei der Berechnung mit dem in FDS_DEV implementierten Pyrolysemodell iiber die
Eingabe

0
I'Holz = 0 (320)
1

gelost. Die Richtung 7 ist dabei die Richtung der in Abb. [3.9|dargestellten Wirmestrom-
beaufschlagung. Die Abhingigkeit der Richtung der Schwind- oder Quellverformung
von der Hauptwidrmestromrichtung (bzw. des Temperaturgradienten) ist nachvollzieh-
bar, wenn die in GI. 3.17] beschriebene Verinderung der Materialdichte als Funktion
f(T) = " (T)wj reqc,q betrachtet wird, welche iiber die Arrheniusgleichung wiederum
von der Temperatur abhéngt. Bei globaler Betrachtung des Holzblocks aus roter Eiche als
Obstruction ist die Annahme der Schwind- bzw. Quellrichtung in Richtung des Tempera-
turgradienten korrekt. Wird die Kohleschicht, z. B. bei dem Abbrand von Holz, genauer
betrachtet, werden Makrorisse erkennbar (siche Abb. [3.8)), die auf ein Schwinden auch
in x- und y-Richtung hindeuten. Hier ist es die Entscheidung des Modellanwenders, ob
diese Makrorisse verschmiert iiber die Rohdichte der Kohleschicht oder direkt iiber die
Schwind- und Quellrichtung beriicksichtigt werden.

Fiir das Beispiel des Holzblocks miisste bei Ansatz des Schwindens bzw. Quellens in x-,
y- und z-Richtung eine hohere Rohdichte pkqne (ohne verschmierte Beriicksichtigung

57



3 Entwicklung eines Pyrolysemodells
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Abb. 3.10: Auswirkung von Schwinden und Quellen auf die Abmessungen einer Subzelle
der Obstruction

der Makrorisse) angesetzt werden, da ansonsten das Verhiltnis ddh—hafo nicht mehr mit dem
experimentell ermittelten Wert von 0,7 tibereinstimmt. Eine hohere Rohdichte pk,p fithrt
nach GI.[3.16 und GI. [3.17]bei gleichem Massenverlust zu einem geringeren Wert des
Schwind- bzw. Quellfaktors ¢.

Da der Wirmestrom aufgrund der Randbedingungen im gewihlten Beispiel nur in z-
Richtung # 0 ist und der instationdre Speicherterm %—{ pcpeVog 1n der Energieerhaltungs-
gleichung fiir das Kontrollvolumen bei konsistentem Ansatz pgonie < €Vop unabhingig
von der Definition der Schwind- bzw. Quellrichtung r ist, liefern beide Ansétze bei
Berechnung unter den beschriebenen Randbedingungen gleiche Ergebnisse fiir Tempera-
turfeld, Massenverlust und -verlustrate sowie Dickeninderung in z-Richtung.

Wird die hohere Rohdichte pgone bei Ansatz des Schwindens bzw. Quellens in x-, y-
und z-Richtung als Reindichte prein konie 1nterpretiert, kann die Porositét @ des Kontroll-
volumens (hier des Holzblocks aus roter Eiche) nach der in GI. |3;1'| zu Beginn dieses
Kapitels aufgefiihrten Definition ermittelt werden. Eine direkte Eingabe der Porositéit
ist in der jetzigen Implementierung nicht vorgesehen, da hierfiir Informationen iiber
die Reindichte der Ausgangsmaterialien und der Reaktionsprodukte erforderlich wiren.
Der Anwender hat aber die Moglichkeit, durch die Wahl einer geeigneten Rohdichte
der festen Zersetzungsprodukte und der Schwind- bzw. Quellrichtung die Porositét im-
plizit zu beriicksichtigen, wobei auf leichter experimentell bestimmbare Kenngroen
zuriickgegriffen wird.

Die drei moglichen Anderungen der Subzellengeometrie sind in Abb. qualitativ
dargestellt. Der Schwind- und Quellfaktor € und somit das Volumen der Subzelle ist in
allen Fillen gleich, lediglich die Kantenlangen Az, Ay und Az unterscheiden sich. Wie
in Abb. [3.10]dargestellt, verschieben sich die Oberflichen der Subzellen entsprechend
der Definition von r, wihrend die Koordinaten der Zellknoten konstant bleiben. Die
Diskretisierung der Wirmeleitungsgleichung erfolgt nach [PATANKAR|(1980) knotenzen-
triert, wobei die verdnderlichen Kantenldngen bei der Linearisierung der Wirmestrome
beriicksichtigt werden miissen.
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Abb. 3.11: Berechnung des Lingeninkrements und des Wirmestroms von Central nach
East bei konstanten globalen Knotenkoordinaten. Die hellgrauen Flidchen
stellen die zum Zeitschritt £ > 0 durch Schwinden verringerte Zellvolumina
dar, wihrend die weillen Késten dem urspriinglichen Volumen bei ¢ = 0
entsprechen.

3.4 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen bei
Schwinden und Quellen

Bei konstanten Abmessungen der Subzellen geniigt es, die Abstinde des aktuellen
Knotens zu seinen Nachbarknoten einmalig zu berechnen. Sobald die Subzellen aber
schwinden oder quellen, muss das Langeninkrement zur Linearisierung der Warmestro-
me fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt werden. In der gewéhlten Implementierung des
Pyrolysemodells geschieht die Ermittlung des Langeninkrements iiber die Summe der
Abstidnde der beiden Zellknoten mit konstanten globalen Koordinaten zu ihren (verschieb-
lichen) Oberfldchen. Die resultierende Linge kann auch als virtuelle Verschiebung der
Zellknoten entsprechend den Quell- und Schwindprozessen interpretiert werden, wobei
die Oberflichen benachbarter Subzellen aufeinander liegen wiirden.

Da das Lingeninkrement in beiden Fillen gleich bleibt, wurde aufgrund der Konsistenz
zur unverdnderlichen Gasphase und der deutlich einfacheren Beriicksichtigung der Rand-
und Ubergangsbedingungen die Variante mit konstanten globalen Zellkoordinaten im-
plementiert. Die Berechnung des Langeninkrements ist in Abb. [3.11]fur eine Richtung
dargestellt. Die Diskretisierung und Indizierung der Zellknoten und die Bezeichnung der
Nachbarflichen wurde von PATANKAR| (1980) bzw. HOHM| (2010) iibernommen und ist
in Abb. erldutert.

In den Gl. 3.7] sind die Erhaltungsgleichungen fiir die Wirmestrombilanzen an den
gegeniiberliegenden Oberflichen in x-,y- und z-Richtung aufgefiihrt. Mit den in Abb.[3.12]
eingefiihrten Definitionen der Rénder des Kontrollvolumens und dem Lingeninkrement
aus Abb. [3.1T]kann dann die Erhaltungsgleichung (siche Gl.[3.12)) linearisiert werden.

Die Rand- und Ubergangsbedingungen werden zunéchst nicht betrachtet, sodass Gl.
mit gr = 0 in eine homogene partielle Differentialgleichung iiberfiihrt wird. Die Tem-
peraturabhiingigkeit der thermischen Materialeigenschaften (Apc,) in den Koeffizienten
wird ebenfalls zunéchst nicht betrachtet. Als erstes wird Gl. [3.12]iiber alle Richtungen

59



3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

qr T Bezeichnung:
- W: West
an
N E: East
~ r} 7
qw » C ¥ ir w C E N: North
/ .
/ g S: South
qs T: Top
¥
. B: Bottom
qB B

Abb. 3.12: Bezeichnung der Oberflachen und Nachbarknotenpunkte

des Kontrollvolumens C integriert, wobei Vo = AzcAycAze gilt (vgl. Gl 321 und
Gl.3.22).

r+Az y+Ay 24+Az
0= / / / (V(/\VT) pscpaaT + qq’féac) dx dy dz (3.21)
¢y oz
orT "
= 0=AVT — psc,—— 5 Vo + Greac Ve (3.22)

Die Linearisierung der Wirmestromgradienten zwischen dem Zellknoten C und sei-
nen Nachbarknoten erfolgt an der Beriihrungsflache des Kontrollvolumens C mit dem
Nachbarvolumen. Aus diesem Grund werden unter Beriicksichtigung der verdnderli-
chen Abmessungen beider Kontrollvolumina mit den Erlduterungen aus Abb. [3.11] sowie
Abb.[3.12]die in den Gl. [3.23] aufgefiihrten Definitionen fiir die Abstinde benachbarter
Zellknoten eingefiihrt.

dp = 0,5(Axg + Axe) (3.23a)
Sw = 0,5(Axw + Aze) (3.23b)
on = 0,5(Ayn + Aye) (3.23¢)
55 = 0,5(Ays + Aye) (3.23d)

or =0,5(Azp + Aze) (3.23e)

,5(Azp + Azp) (3.23f)

Um die Temperatur am Zellknoten C zu berechnen, wird der Wiarmestrom auf Grundlage
der Temperaturdifferenz zu den Nachbarknoten berechnet (sieche Abb. [3.13]links). Die
rote Kurve stellt qualitativ den Verlauf der Temperatur iiber die x-Koordinate als zwischen
den Zellknoten unbekannte Funktion 7'(z) dar, welche durch die schwarze Funktion
ndherungsweise abgebildet wird. Zunichst unbeachtet ist die Fragestellung, ob die
benotigten Temperaturen an den Nachbarknoten bereits bekannt sind.
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\

t— At t t+ At

Abb. 3.13: Grafische Darstellung der rdumlichen Linearisierung am Beispiel der Wirme-
strome (links) und der Verfahren der Zeitintegration (rechts) zur Berechnung
der Temperatur fiir den Knoten C

Die Integration iiber die Zeitschrittweite At erfordert eine weitere Uberlegung iiber den
Verlauf der Temperatur zwischen der Temperatur des bereits berechneten Zeitpunktes
und dem zu berechnenden, unbekannten Temperaturwert zum Zeitpunkt ¢ + At. Die
Fldche unter der wahren Funktion 7'(z) kann nach Gl.

t+At
/ T(t)dt = 0Ty ar + (1 — )T} At (3.24)

t

in Abhingigkeit des Wichtungsfaktors o berechnet werden. Es ist ersichtlich, dass fiir
alle Werte v > 0 der Wert 7} A; selbst mit in die Berechnung einflie3t, sodass er implizit
durch das Losen eines Gleichungssystems bestimmt werden muss. Ein Wert o« = 0
bedeutet, dass nur die bereits bekannten Temperaturwerte zum Zeitpunkt t verwendet
werden, wodurch 7} A, direkt bestimmbar ist. Die Grundlage der eigenen Entwicklung
ist das Wirmeleitungsmodell von (2010), welches fiir FDS 5 als explizites
Verfahren implementiert wurde und unter anderem aufgrund der Moglichkeiten der
Parallelisierung beibehalten wurde. In den Abschnitten zum Berechnungsalgorithmus
und der Optimierung der Ausfithrungsgeschwindigkeit werden die Vor- und Nachteile
expliziter und impliziter Verfahren niher beschrieben.

Im folgenden Teil wird die Diskretisierung der Wirmeleitungsgleichung wie implemen-
tiert als explizites Verfahren beschrieben. Eine allgemeine Erliduterung fiir alle Werte
von « ist in [PATANKAR| (1980) enthalten. Zunichst werden die Wirmestrome, wie in
Abb. 3. 13| beispielhaft fiir die x-Richtung gezeigt, als Linearfunktionen approximiert. Zur
besseren Ubersicht ist in G1. [3.23] zunéichst nur der Term der Wirmestrome enthalten. Fiir
a = 0 fillt nach Gl. [3.24]der Term T} 5, heraus, sodass 7' = T; At wird und GL. [3.23]
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t+At

Te:— T Tey— T,
/AVTdt: K/\EE%—CJ_/\W%>
E W

Tor —T T, —T Tr, —T, To:— T,
N (}\N Nt ot A Cit S,t) 4 <)\TT¢—C='5 _/\Bu>} At dt
(5]\/ 55 5T (5B
(3.25)

ergibt. Der Warmespeicherterm sowie der Term aus Quellen und Senken aufgrund
endothermer bzw. exothermer Pyrolysereaktionen wird entsprechend der Linearisierung

der Wirmestrome (vgl. Abb.[3.13) nach den GI. [3.26|und GI.

t+At aT
— PsCp / ( at) dt = —pec, Vo(TE™ —TL) (3.26)
t
t+At
A, [ () dt = A Vel li28 = nl, ) (327)
t
tiberfiihrt, wobei ¢,.c = AH, - 1m;},. o gilt. Nach Zusammenfiigen der Terme als

Erhaltungsgleichung und Umstellung nach dem gesuchten Wert 7 ;1 A, ergibt sich die
implementierte Berechnungsfunktion Gl. [3.2§]

nb nb "
/\z' PstVC /\z A7711"(3ac,0
TC,t+At = EZ (5_Zf—rz,t) + At - EZ (5—Z> Tcﬂf + AHT . VCT (328)
mitnb = {W, E, N, S,T, B}. Die Pyrolyserate Am;’. .. o/ At = 1", - wird nach der be-

reits in Gl. beschriebenen Arrheniusfunktion auf Grundlage von Tt direkt berechnet
(siehe Gl.[3.29 mit j = Anzahl der Materialkomponenten, i = Anzahl Pyrolysereaktionen),

Am///

reac,C E N,
A = e = ZZAJZpJeXP ( g Jwime  329)

sodass alle Terme zur Berechnung von 73, A; bekannt sind. Die Stabilitdt der gewéihl-
ten Implementierung ist nur unter verschiedenen Bedingungen gewihrleistet, die in
Abschnitt[3.8 niher erldutert werden.

3.5 Beriicksichtigung nichtlinearer Materialparameter

Die thermischen Materialeigenschaften A, p, ¢, vieler in der Anwendung befindlichen
Materialien sind abhéngig von der Temperatur. Dabei werden die zur Temperaturbe-
rechnung benétigten Funktionen, z. B. fiir die Warmeleitfihigkeit A(7"), experimentell
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ermittelt. Bei Anwendung des Pyrolysemodells sind die so ermittelten Funktionen im
Regelfall sowohl fiir brennbare als auch nichtbrennbare Baustoffe ohne Kenntnisse der
Phinomenologie nicht direkt tibertragbar.

Zum besseren Verstindnis muss in Vorgriff auf Abschnitt[3.6]die bei der Anwendung des
Pyrolysemodells wichtige Unterscheidung zwischen Stoffen und Materialien bzw. Mate-
rialkomponenten erkliart werden. Jeder Subzelle kann ein Stoff zugewiesen werden, der
aus verschiedenen Materialkomponenten besteht. Der Stoff ,,Beton* kann z.B. iiber die
Definition der Materialkomponenten ,,Wasser*, ,,Gesteinskornung* und ,,Zementmatrix*
beschrieben werden.

[3

Zwei wichtige Zusammenhinge zwischen temperaturabhingigen Prozessen und der
Wirmeleitfihigkeit eines Stoffes sind:

e Schwinden und Quellen der festen Phase aufgrund von Massenverlusten, welches
zu einer scheinbaren Anderung der Wirmeleitfihigkeit fiihrt, wenn die Anderung
des Temperaturgradienten aufgrund der Materialverkiirzung bzw. -verldngerung
nicht beriicksichtigt wird sowie

e Umwandlungsprozesse von Materialkomponenten mit unterschiedlichen (konstan-
ten) Wirmeleitfahigkeiten innerhalb eines Stoffes, die bei globaler Betrachtung als
Stoff eine temperaturabhiingige Warmeleitfahigkeit ergeben.

Zusitzlich kann auch eine einzelne Materialkomponente in mehreren Zersetzungsreaktio-
nen mehrere feste Reaktionsprodukte mit unterschiedlichen thermischen Materialpara-
metern erzeugen.

Da die Eigenschaften der einzelnen Materialkomponenten (die unter Umsténden erst bei
hohen Temperaturen entstehen) in Anwendungsfillen in der Regel nicht bekannt sind,
werden die thermischen Materialparameter bei der Anwendung von Pyrolysemodellen,
z. B. fiir Kabelbrandlasten von [MATALA| (2013)), als modellabhzngig betrachtet und
in physikalisch sinnvollen Grenzen frei definiert (in MATALA| (2013)) durch Schitzung
mittels genetischem Algorithmus).

Grundsitzlich konnen die spezifische Wirmespeicherkapazitit ¢, und die Wirmeleit-
fahigkeit A\ auch temperaturabhiingig angegeben werden. Dies ist z. B. fiir eine reine
Temperaturberechnung oder bei vereinfachten Modellannahmen beziiglich der Mate-
rialkomponenten sinnvoll. Die spezifische Wirmespeicherkapazitit ¢, wird dabei im
Zellknoten des Kontrollvolumens bendétigt und kann direkt aus dem konstitutiven Materi-
algesetz f. (T') = c,(T) fiir T; ermittelt werden.

Die Wirmeleitfihigkeit A(7") wird dagegen an den Oberflichen der Subzellen erwartet,
fiir die keine explizit berechnete Temperatur vorliegt. Aus diesem Grund muss A(7")
unter Berticksichtigung der Werte beider Nachbarknoten ermittelt werden. Von Interesse
ist A(7') an der Berithrungsfliche zweier benachbarter Subzellen, die aufgrund von
Schwinden und Quellen der festen Phase iiberall zwischen den beiden Nachbarknoten
liegen kann.

Die Berechnung entsprechender Wirmeleitfahigkeiten ist in Abb. [3.14] gezeigt. Der linke
Teil der Abbildung zeigt den gleichen Ausschnitt wie in Abb. [3.11] dargestellt, wobei
zum besseren Verstdndnis beide Flichen aufeinander geschoben wurden. Rechts sind die
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Abb. 3.14: Mittelung der Wirmeleitfahigkeiten an den Beriihrungsflichen angrenzender
Subzellen am Beispiel Center - East als gewichtetes arithmetisches und
harmonisches Mittel

Verliufe von \(T') iiber die Strecke C'E mit Linge 0 bei gewichteter arithmetischer und
harmonischer Mittelung aufgezeichnet.

Wie in Abb. gezeigt, wird die Wirmeleitfahigkeit A ,,,(7") an allen Oberfldchen der
Subzelle C mit Hilfe der lokalen Koordinate ¢ nach GI1.[3.30]

1
)\C’nb<T) - 17§surf,nb _|_ 6surf,nb (3’30)
)\C >\nb
mit nb = {W, E, N, S, T, B} und den Oberflichenkoordinaten nach Gl.
0,5A
Sour sy =~ (3.31)
6nb

berechnet. Aufgrund des implementierten expliziten Losungsverfahrens wird \(T") fiir
die Temperatur 7; bendtigt und aus der vom Modellanwender vorgegebenen konstitutiven
Funktion berechnet.

Die gewichtete harmonische Mittelung wurde fiir konstante Subzellenabmessung bereits
von in der urspriinglichen Implementierung der arithmetischen Mittelung
vorgezogen. In der aktuellen Implementierung wurde sie fiir variable Subzellabmes-
sungen verallgemeinert. Der Grund fiir die Wahl der harmonischen Mittelung liegt in
der physikalisch sinnvollen Abbildung der resultierenden Wirmestrome am Ubergang
zwischen zwei Stoffen.

Besonders deutlich wird der Unterschied beider Mittelungsverfahren, wenn die Wir-
meleitfahigkeit handelsiiblichen Kupfers mit Ay e ~ 350 W/mK mit der von PVC
Apve ~ 0,15 W/mK verglichen wird. Das arithmetische Mittel \, = 175,075 W/mK
wiirde zu einem hohen Wirmestrom und hohen Temperaturen in Richtung des isolieren-
den Materials fiihren, welcher nicht der Realitiit entspricht (vgl. PATANKAR|(1980)). Das
gewichtete harmonische Mittel fiihrt auBerdem zu einem besseren Konvergenzverhalten
auch bei starken Spriingen in der Wirmeleitfihigkeit (vgl. PATANKAR| (1980)).
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Einstufenreaktionen mehrerer Mehrstufenreaktion einer einzelnen Konsekutive Modellierung als
Materialkomponenten Materialkomponente Reaktionskette

pVCl =

PVCI"™"> Char PVC "> 'Char pPvCl™S PVC2

I
I
I
I
|
I
. I
Npyez =1 | Npye =2
I
|
|
I
I
I
I

= Char ! PVC3

Npvez =1

PVC2 Char
Npves = 1 Npve =3 Nrvea = N
PVC3 - Char Char Char

Abb. 3.15: Mogliche Modellierung der Zersetzungsreaktionen fiir ein fiktives Mantelma-
terial eines PVC-Kabels (ohne Darstellung der Pyrolysegase)

Die Rohdichte ps kann in der aktuellen Implementierung nicht als temperaturabhéngige
Funktion definiert werden, sondern hingt von den Pyrolyse- oder Phasenumwandlungsre-
aktionen ab.

3.6 Eigenschaften von Stoffen aus verschiedenen
Materialien

Die bereits im vorangegangenen Abschnitt verwendete Unterscheidung zwischen einem
Stoff und einer Materialkomponente soll in diesem Abschnitt anhand eines beispielhaften
Kabelquerschnitts ndher beschrieben werden. Bei Anwendung des Pyrolysemodells ist
eine Obstruction mit Hilfe von Subzellen zu diskretisieren, wobei jeder Subzelle die Ei-
genschaften eines einzelnen Stoffes zugewiesen werden kann. Ein Stoff’ wiederum besteht
aus bis zu 20 Materialkomponenterﬂ, welche jeweils eigene thermische und reaktionskine-
tische Materialeigenschaften besitzen. Die Unterscheidung Stoff <+ Materialkomponente
stellt eine Untergliederungsebene zwischen der Temperatur- und der Massen- bzw. Pyro-
lyseberechnung dar.

Die Materialkomponenten eines Stoffes werden tiber das Volumen der Subzelle anhand
der Massenanteile verschmiert beriicksichtigt, eine genauere Definition der Lage einzel-
ner Materialien als iiber die Subzellen ist nicht vorgesehen. Jede Materialkomponente
kann aber anhand von mehrstufigen Zersetzungsreaktionen (/V; > 1) in weitere Reakti-
onsprodukte iiberfiihrt werden, welche wiederum reaktiv sind und Reaktionsprodukte
erzeugen.

In der Konsequenz kann eine mit der TGA bestimmte Massenverlustrate tiber drei
verschiedene Ansitze modelliert werden, welche beispielhaft fiir ein fiktives Kabelman-
telmaterial in Abb. [3.15]aufgefiihrt sind.

Der erste Ansatz geht davon aus, dass der in der TGA untersuchte Stoff bereits zum
Zeitpunkt ¢t = 0 aus mehreren Materialkomponenten PVC1, PVC2, PVC3 mit zu definie-
renden Masseanteilen w; besteht. Diese pyrolysieren bei unterschiedlichen Temperaturen
und erzeugen als Residuum die Materialkomponente Char. Bei Ansatz zwei besteht der

3Die grundsitzlich beliebige Anzahl an Materialkomponenten pro Stoff wurde in der Implementierung
auf 20 begrenzt. Diese Anzahl ist zur Abbildung aller relevanten Zersetzungsreaktionen hinreichend.
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Stoffe:
Mantelmaterial
Fiiller
Aderisolierung

Kupferader

Abb. 3.16: Stoff- und Materialkomponenten der Subzellen am Beispiel einer Kabelob-
struction

Stoff zum Zeitpunkt ¢ = 0 aus einer einzelnen Materialkomponente PVC, welche iiber
drei Reaktionsstufen Npy ¢ = 3 zu Char reagiert. Als letztes ist auch eine konsekutive
Modellierung iiber eine Reaktionskette PVCI — PVC2 — PVC3 — Char moglich.
Der letzte Ansatz unterscheidet sich dadurch, dass erst im letzten Reaktionsschritt das
Material Char erzeugt wird. Entsprechen sich die thermischen Eigenschaften aller PVC-
Materialkomponenten und sind weiterhin unabhédngig von der Temperatur, ergeben die
ersten beiden Ansitze die gleiche Massenverlustrate. Der letzte Ansatz hingegen wiirde
aufgrund der erst im letzten Reaktionsschritt erzeugten Materialkomponente Char und
der fehlenden Moglichkeit, iiberlappende Reaktionen zu modellieren, zu einem anderen
Ergebnis fiihren.

Die in Abb. [3.15aufgefiihrten Moglichkeiten lassen sich auch kombinieren, sodass das
implementierte Pyrolysemodell dem Anwender ermdoglicht, das Zersetzungsverhalten
einer Vielzahl an Baustoffen in der Brandsimulation zu beriicksichtigen.

Wie in Abb. [3.16]anhand des Beispielquerschnitts eines Kabels gezeigt, wird jeder Subzel-
le ein Stoff zugewiesen. Dabei ist der Zusammenhang zwischen den Massenanteilen und
der Rohdichte der einzelnen Stoffe zu beachten, der die Wahl der Subzellabmessungen
beeinflusst. Lésst der Anwendungsfall (z. B. mehrere Trassen grofer Ldnge mit hunderten
von Kabeln) keine ausreichend genaue Auflosung der wahren Geometrie bei Einhaltung
der Dichte- und Massenverhiltnisse zu, kann iiber eine verschmierte Zuweisung von
Massenanteilen der jeweiligen Materialkomponenten auf mehrere Stoffe (z. B. durch
Anpassung der Massenanteile von PVC fiir die Stoffe Aderisolierung und Fiiller) ein
ansonsten auflosungsbedingt zu hoher Massenanteil der Aderisolierung bezogen auf den
gesamten Kabelquerschnitt kompensiert werden.

Dies kann als verschmierte Ubergangszone zwischen Aderisolierung und Fiiller betrachtet
werden, die nicht mehr aufgeldst wird. Die gemittelten thermischen Eigenschaften fiir den
so definierten Stoff entsprechen somit einer nach Massenanteilen gewichteten Mischung
beider Stoffe. Tab. [3.2] links fiihrt die in Abb. 3.16] verwendeten Stoffe auf, wihrend
rechts die Materialkomponenten mit ihren Eigenschaften aufgelistet sind.
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Tab. 3.2: Stoff- und Materialkomponenten beispielhaft fiir eine Kabelobstruction bei
Annahme paralleler Pyrolysereaktionen

Nr. Stoff Nr. Material- Massenanteil Nr. Material- Eigenschaften
komponenten w komponenten
1 PVCl1 w1, pvCt 1 PVCl1 )\j
. 2 PVC2 w1, pve2 2 PVC2 Pj
I Mantelmaterial PVC3 w1 pves 3 PVC3 Cpij
4 Charl W1, Charl 4 CHARI E;
1 PVCl1 W, py el 5 CHAR2 A,
2 pPvC2 W, py 2 6 INERT vj
2 Fiiller 3 PVC3 Wa, pyC3 Vj Gas
4 Inert W2 Inert 7 KUPFER N;
5 Char2 W2,Char2 AHTJ'
1 PVClI w3, pvCi
. . 2 PVC2 W3, pvC2
3 Aderisolierung 3 PVC3 w3 pyos
4 Charl W3 Charl
4 Kupferader 1 Kupfer W4, Kupfer = 1

Die thermischen Materialkennwerte A, 7ho, ¢, werden bei der Berechnung der Tempe-
raturen pro Subzelle bendtigt, liegen aber fiir jede Materialkomponente einzeln vor.
Gewichtet nach den Massenanteilen und den Werten jeder Materialkomponente werden
diese als \, 7ho, ¢, beriicksichtigt und entsprechend den GI. Gl und Gl

J

X=) (w;-N) (3.32)
1
J

&= (w;-cpy) (3.33)
1
J

ps= (x;-p;) (3.34)

mit einem Volumenanteil nach Gl. [3.35

2 = ‘(wj/Pj) (3.35)

Zi:(wj/pj)

ermittelt. Je nach gewihltem Ansatz der Zersetzungsreaktionen, der beteiligten Kom-
ponenten und der Reaktionspfade gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, experimen-
tell bestimmte Werte oder Funktionsverliufe fiir \, rho, ¢, abzubilden. Die Werte der
jeweiligen Materialkomponente sind dann unter Umstidnden als Modellparameter zu
interpretieren. So zeigen Untersuchungen von [MATALA| (2013)), dass die Art der Mo-
dellierung entsprechend Abb. [3.15] keinen signifikanten Einfluss auf die Qualitit des

67



3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

Berechnungsergebnisses hat, jedoch zu unterschiedlichen thermischen und reaktionskine-
tischen Eingangsparametern fiihrt.

Grundsitzlich gilt, dass eine Beschreibung der Pyrolyse und Materialumwandlung tiber
eine Vielzahl an Einzelreaktionen nur Sinn macht, wenn auch die entsprechenden reakti-
onskinetischen und thermischen Eingangsgrof3en der jeweiligen Komponenten hinrei-
chend bekannt sind. Das Beispiel eines PVC-Kabels macht deutlich, dass in praktischen
Anwendungsfillen im Rahmen einer Brandsimulation keine echten Zersetzungsreaktio-
nen, sondern Modellreaktionen fiir die Abbildung der wesentlichen Reaktionsschritte
verwendet werden.

3.7 Rand- und Ubergangsbedingungen

Um die Abschnitt [3.1.3]allgemein beschriebenen Randbedingungen in dem Pyrolyse-
modell zu beriicksichtigen, sind die Besonderheiten der zellzentrierten finiten Volumen
(Kontrollvolumen) zu beachten. Grundsétzlich gibt es zwei sinnvolle Moglichkeiten zur
Beriicksichtigung der Randbedingungen.

1. Rand I liegt auf dem Zellknoten eines halben Kontrollvolumens als Abschluss der
festen Phase.

2. Rand I' liegt auf der Oberfliche des letzten Kontrollvolumens der festen Phase.

Fiir den ersten Fall kann die als Randbedingung festgelegte Oberflichentemperatur
Tt direkt als Knotentemperatur verwendet werden, wihrend bei Vorgabe einer Wir-
mestromrandbedingung ¢r eine angepasste Formulierung fiir die letzte Subzelle notig
ist. Der zweite Fall erlaubt die direkte Berlicksichtigung des Wirmestroms ¢r an der
entsprechenden Oberfldche in Gl.[3.28] wihrend die Oberflichentemperatur gesondert
ermittelt werden muss. In diesem Fall kann ebenfalls eine angepasste Formulierung
verwendet werden oder eine weitere virtuelle Subzelle eingefiihrt werden, die auB3erhalb
des Berechnungsgebietes liegt.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Ansitze sind bereits in aufge-
fiihrt und gelten in gleichem MaBe auch fiir die aktuelle Implementierung. Wesentlicher
Vorteil bei der Verwendung virtueller Subzellen ist die auch an den Réndern des Be-
rechnungsgebietes einheitliche Formulierung der Modellgleichungen, dem der Nachteil
des erhohten Speicherbedarfs gegeniibersteht. Typische Workstations mit 16 GB Ar-
beitsspeicher sind fiir alle praktischen Anwendungsfille zum heutigen Stand allerdings
ausreichend dimensioniert, sodass dieser Nachteil kaum ins Gewicht féllt. Da die Tempe-
raturen der virtuellen Zellen direkt bestimmt werden, ist der Einfluss auf die Rechendauer
gering. Der zusitzliche Speicher- und CPU-Zeitbedarf bei Verwendung des Pyrolysemo-
dells ist in Abschnitt[3.9]niher erldutert.

Der Ubergang des Massenstroms der Pyrolysegase von der festen in die Gasphase
erfordert keine virtuellen Subzellen.
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Vorgegebene Oberflichentemperatur Vorgegebener Wirmestrom
;v i
OB virt & o i ar PN
C E,virt - \\E;,‘ C ( : \E:,‘
:: 6E,virt T
ALEC :: AxE,?)iTt AxC : AmE,virt

Abb. 3.17: Beriicksichtigung von Temperaturrandbedingungen bei Vorgabe einer Ober-
flachentemperatur (links) oder eines Wirmestroms (rechts)

3.7.1 Vorgegebener Wirmestrom bzw. Oberflichentemperatur

Die Vorgabe einer Oberflichentemperatur kann in besonderen Anwendungsfillen wie
der bereits genannten Tunnelschale aus Ortbeton oder dhnlich gelagerten Fiéllen benotigt
werden. Liegt am Rand des Berechnungsgebietes eine konstante Temperatur an und
ist das zu berechnende Bauteil in Richtung der Temperaturrandbedingung thermisch
dick, ist auch nach Ende der Berechnungszeit keine Durchwédrmung bis zur Tempera-
turrandbedingung zu erwarten. Die hohe Rohdichte und Wirmespeicherkapazitit bei
verhéltnismaBig geringer Wirmeleitfahigkeit in Kombination mit iiblichen geometrischen
Schalendicken von 30 cm fithren dazu, dass bei der Temperaturberechnung auch nach
starker Brandbeanspruchung eine konstante Aulentemperatur vorliegt. Daneben wird
diese Randbedingung fiir die Verifizierung und Validierung benotigt.

Ein direkt vorgegebener Wiarmestrom wird abseits der adiabaten Randbedingung ¢r =
0 ebenfalls zur Verifizierung und Validierung verwendet. Der fiir Brandsimulationen
typische Fall ist ein von der Temperatur der Bauteiloberflache und der angrenzenden
Gasphase abhiingiger Wirmestrom. Dieser wird anhand von Ubergangsbedingungen und
verschiedenen Modellansitzen als Summe der konvektiven und radiativen Wirmestrome
angesetzt.

In Abb. ist die Lage der Ubergangsfliche an der Oberfliche der letzten Subzelle der
festen Phase und die angrenzende virtuelle Subzelle fiir den eindimensionalen Fall darge-
stellt. Der gestrichelte Kreis stellt hier den Zellknoten der virtuellen Zelle in Richtung
East dar.

Beide Randbedingungen benétigen die Definition der Warmeleitfidhigkeit und der Zell-
abmessungen der virtuellen Zelle. Die Wirmeleitfihigkeit sowie die Abmessungen
werden von der angrenzenden Subzelle {ibernommen, sodass

AEwirt = Ac (3.36a)
Argpirt = AZc =0 (3.36b)
AyYg virt = AYo,i=o (3.36¢)
Azg pirt = Dzc=o (3.36d)
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

gilt. Die in den Gl. [3.36] verwendeten Indizes beziehen sich auf Abb. 3.17 und gelten
allgemein fiir alle virtuellen Zellen. Dabei ist zu beachten, dass die reale Zelle iiber den
Verlauf der Zeit aufgrund von Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen quellen oder
schwinden kann und sich das Volumen #@ndert, wihrend die Abmessungen der virtuellen

Zelle iiber die Zeit konstant bleiben. Die Berechnung der Abstéinde der Zellknoten, wie
in Abb. [3.1TJund Gl.[3.23|beschrieben, gilt weiterhin.

Gesucht wird nun die Temperatur 7' .-+, bei dem ein Gleichgewicht zwischen dem
Wiirmestrom ¢¢ r von Rand I' in Richtung Zellknoten C und dem Wirmestrom ¢ g yirt
von Zellknoten C in Richtung virtuellem Zellknoten E besteht. Bei der Losung der
diskreten Erhaltungsgleichung zur Ermittlung von 7¢ (siehe Gl. [3.28)) entspricht der
Wirmestrom in Richtung des Randes ' dem Wirmestrom, der als Reactio aufgrund der
Oberflichentemperatur erzeugt worden wire.

Berechnet wird T’ ,;r+ nach GI. durch Gleichsetzen der linearisierten Warmestrome
und Umstellen nach T’ .+, wobei die Zellabmessungen aus Abb. entsprechend
Gl.[3.36] auf alle Richtungen i iibertragbar sind.

do,r = q4civirt (3.37a)
Ir —T¢c T vire — T
= A = Nivirt——————— 3.37b
“0,5Az0 S vint ( )
o T iy = Ty — Dot (Tr — T¢) (3.37¢)
wwirt — L C A%’C I C .

Fiir dquidistante und konstante Zellabmessungen wird ¢; ;s = 2Ax;, sodass sich die

Gl. zu der in (2010) aufgefiihrten antisymmetrischen Bedingung T; ;s =

21t — T vereinfacht.

Bei gegebenem Wirmestrom ¢r und A = Ag ¢+ = A¢ wird dieser nach demselben
Prinzip in eine Temperatur der virtuellen Zelle T; ., tiberfiihrt (siehe Gl.[3.38).

Cri virt T
g = A\=r—C (3.38a)
5i,virt
. 51 virt
= ﬂ,virt =dr ’>\ +T¢c (3.38b)

AbschlieBend wird diese Temperatur in die Erhaltungsgleichung Gl. [3.28] eingesetzt,
sodass der Wiarmestrom multipliziert mit der Oberfliche (hier beispielhaft AyAz) dem
der vorgegebenen Randbedingung entspricht (= ¢rAyAz = ¢").

3.7.2 Wirmestrom aus Konvektion und Wiarmestrahlung
Die in Abb. [3.4] dargestellten Wirmestrome aus Strahlung und Konvektion werden

entsprechend den Erlduterungen im vorangegangenen Abschnitt als Wirmestromrand-
bedingung beriicksichtigt. Sowohl die Transportberechnung der Wirmestrahlung als
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eingehend

transmittiert

Abb. 3.18: Anteile ein- und ausgehender Wirmestrahlung

Grundlage fiir die Berechnung des radiativen Nettowérmestroms g;.,,., als auch die kon-

vektiven Ubergangsphinomene in der Grenzschicht zwischen fester und Gasphase zur
Bestimmung von ¢ sind jedoch sehr komplex und miissen fiir die Berechnung in prakti-
schen Anwendungsfillen vereinfacht oder mit Hilfe von Ersatzmodellen beriicksichtigt
werden.

Radiativer Anteil

Die Theorie zu Strahlungstransportprozessen im Brandfall und bisherige sowie aktuelle
Modellierungsansitze kénnen in[YEOH & YUEN|(2009) und zu FDS in
IMENGU(] (1987) nachgeschlagen werden. Physikalische Grundlagen der Grenzschicht-
theorie und konvektiver Warmeiibergangsprozesse sind inSCHLICHTING & GERSTEN|
gegeben. Das Strahlungsmodell von FDS ist in MCGRATTAN ET AL.| (2015b)
beschrieben, welches auf dem von[GROSSHANDLER| (1993)) entwickelten Modell RadCal
basiert. Das Pyrolysemodell erhilt von dem Strahlungsmodell den radiativen Anteil des

Nettowédrmestroms q,. ;-

Die auf einen festen Korper auftreffende Wiarmestrahlung wird zu einem Anteil r diffus
und gerichtet reflektiert, wihrend ein weiterer Teil a absorbiert und ein dritter Teil T’
transmittiert wird. Die Summe der Anteile muss r 4+ a + 7" = 1 ergeben. In der aktuellen
Implementierung wird die Warmestrahlung direkt auf der Oberflache des Materials
absorbiert und dem Warmestrom ¢r auf der Wandoberfldche zwischen fester Phase und
Gasphase zugerechnet.

Die fiir das entwickelte Pyrolysemodell relevanten Feststoffe lassen in vielen Fillen
keinen signifikanten Anteil der Wérmestrahlung transmittieren oder verédndern ihre Ober-
flacheneigenschaften iiber die Temperaturbeanspruchung so stark (z. B. durch Verruf3en),
dass 7" = 0 angenommen werden kann. Zusétzlich wird das Verhiltnis von absorbierter
Wirmestrahlung zu einer vollstindigen Absorption der Wiarmestrahlung (schwarzer Kor-
per) als Emissivitit € ausgedriickt. Der Nettowdrmestrom aus Wirmestrahlung wird aus
der Summe der ein- und ausgehenden Anteile nach GI.[3.39

q‘;cnet:q;:m—q;:outzs[ [ ahaa-oni| @
s’ np<0
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berechnet. Die eingehenden Wirmestrome ergeben sich aus der Strahlungsintensitit /1
aller auf die Oberfliche eintreffenden Wirmestrahlen s’, integriert iiber den Kontroll-
winkel df2, wobei nur die Wiarmestrahlen in Richtung der zu betrachtenden Oberfliche
s"-nr < 0 beriicksichtigt werden. nr ist der Normalenvektor der Oberflidche.

Der Anwender kann durch Angabe der Anzahl der Strahlungswinkel die Auflosung df2
festlegen. Die allgemeinen Zusammenhénge sind in[YEOH & Y UEN| (2009) und M1
GRATTAN ET AL.|(2015b)) niher erldutert. Zusammen mit dem komplexen Emissions-,
Streuungs-, Transmissions- und Absorptionsverhalten der Gasphase, die abhiingig von
den Spektren der Strahlung und der Zusammensetzung der Gasphase aus verschiedenen
Spezies und Reaktionsprodukten besteht, ist der Wiarmestrom aus Wirmestrahlung mit
nicht zu vernachlédssigenden Unsicherheiten behaftet. Das Gleiche gilt fiir die Strahlungs-
eigenschaften der Oberfliache, die sich iiber die Dauer der Temperaturbeanspruchung
stark veridndern.

Konvektiver Anteil

Neben der Wirmeiibertragung durch Wirmestrahlung spielt der konvektive Wérmeiiber-
gang eine wichtige Rolle bei der Anwendung von Pyrolysemodellen im Rahmen der
Brandsimulation. Ist die Auflosung der Grenzschicht zwischen fester und gasformiger
Phase hinreichend fein, sodass alle an der Grenzschicht auftretenden Verwirbelungen
rdumlich aufgelost werden konnen, kann der konvektive Wirmeiibergang direkt mit dem
Fourier’schen Gesetz nach Gl.[3.40]

oT Tous — T
D S W Ll 3.40
q. Luft g Luft= A (3.40)

bestimmt werden. Die benotige Auflosung (sowohl rdumlich als auch zeitlich) bei der
sogenannten DNS-Berechnung hingt von den zu erwartenden Lingen- und Zeitskalen
der turbulenten Stromung ab. Dabei zerfallen grole Wirbel in zunehmend kleinere
Wirbel, wobei die kinetische Energie der Stromung dissipiert wird. Das MaB fiir die
kleinsten Wirbelelemente ist die sogenannte Kolmogorov-Léange 7, die zeitlich kiirzesten
Prozesse sind iiber die Kolmogorov-Zeit T bestimmbar. Uber die integrale Linge L der
iiberstromten Flichen kann mit N = £ = Re? die Anzahl der bendtigten Knoten bzw.
Zellen pro Richtung abgeschitzt werden. Typische Brandsimulationen mit Re = 10.000
miissten mit Re1 - Ret - Ret = 1¢° aufgelost werden (siehe |YEOH & YUEN| (I2009|) fiir
weitere Details), wodurch die in praktischen Anwendungsfillen (eine Woche Laufzeit
auf einer aktuellen Workstation) maximal sinnvolle Auflésung um den Faktor 1.000
tiberschritten wird.

In der Konsequenz kann bei LES-Berechnungen, wie sie typischerweise bei Brandsimu-
lationen durchgefiihrt werden, der Temperaturgradient zwischen Gasphase und der festen
Phase nicht korrekt aufgelost werden, sodass der Ansatz nach GI. @ zu unrealistischen
Ergebnissen fithren wiirde. Alle in der subgrid-scale (vgl. Kapitel 2) stattfindenden
Prozesse wie z. B. der konvektive Warmeiibergang werden daher mit Hilfe von oftmals
empirisch abgeleiteten Ubergangsmodellen beriicksichtigt.
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Neben der direkten Berechnung nach GI. kann in FDS fiir LES-Berechnungen
zwischen zwei Ubergangsmodellen gewihlt werden, wobei das Near wall model fiir
kleine Re-Zahlen in heilen Kanilen validiert wurde. Das Standardmodell kann iiber die
Anderung der Modellparameter an die Gegebenheiten der jeweiligen Obstruction (z. B.
Oberflachenbeschaffenheit, charakteristische Linge) angepasst werden. Dabei wird nach
Gl. [3.41] der konvektive Wirmeiibergangskoeffizient o

1 A
(e = max (C Ty — T, z—ftNu) (3.41)
mit
Nu = Cl + C’QRe"Prm (3423)
L
Re — LUl Le (3.42b)
[
Pr=0,7 (3.42¢)

als Maximum aus den Werten der freien und erzwungenen Konvektion (vgl.
IATTAN ET AL.| (2015b) fiir Default-Parametrisierung) berechnet. Neben den beiden
Standardmodellen kann das von urspriinglich fiir FDS 5 implementierte
Modell zur Beriicksichtigung von Mischkonvektion (sowohl freie als auch erzwungene
Konvektion leisten einen nennenswerten Beitrag des konvektiven Wirmeiibergangs)
verwendet werden. Da FDS 6 die Gaseigenschaften wie kinematische Viskositdt, Wiarme-
leitfahigkeit und spezifische Warmespeicherkapazitit anhand der Zusammensetzung aus
primitiven Spezies in Abhéngigkeit der Temperatur auf Grundlage der Daten in
DE ET AL.|(2002)) berechnet, wurden die urspriinglich implementierten Funktionen (aus
(2006)) ersetzt. Zum einen basieren so alle Konvektionsmodelle auf der gleichen
Datengrundlage, zum anderen kann bei Anderung und Aktualisierung der Datengrund-
lage von FDS auch von dieser profitiert werden. Die Funktion zur Beschreibung der
Temperaturabhédngigkeit der Prandtl-Zahl Pr ist allerdings beibehalten worden.

Der Anteil der freien und erzwungenen Konvektion an dem Wiarmeiibergang wird in
Abhingigkeit der Lage der Oberfliche bestimmt und ist im Detail in
beschrieben. Das dort ebenfalls beschriebene Modell zur Beriicksichtigung von Kanal-
stromungen wurde zu Gunsten des neu in FDS 6 hinzugekommenen HVAC-Ldsers nicht
implementiert.

Der Wirmeiibergangskoeffizient wird fiir jede Wallcell nach dem gewihlten Modell
berechnet, sodass der konvektive Anteil des Wirmestroms mit Gl.[3.43]

q(,;/ = O-/C(Tem) - TF) (3.43)

und der Gesamtwirmestrom an der Oberfldche ¢r mit Gl. [3.44]

Gr = (q2 + dyper) Ay (3.44)
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

berechnet wird. Die Werte AxzAy stehen beispielhaft fiir eine z-Ebene und basieren
immer auf den Werten zum Zeitschritt ¢ = 0.

3.7.3 Massenstrom von fester Phase in die Gasphase

Der Massentransport innerhalb der festen Phase wird nicht direkt berechnet, sondern
anhand einfacher Ansitze modelliert. Uber die einzelnen Zersetzungsreaktionen und
die Hochtemperaturbeaufschlagung hinweg veridndern sich die fiir die Berechnung des
Massentransportes benotigten Kennwerte zur Beschreibung der Eigenschaften des Po-
rensystems und der Permeabilitét signifikant. Aus diesem Grund fiihren die Vielzahl an
notigen Eingangsparametern mit ihren innewohnenden Unsicherheiten zu einer grof3en
resultierende Unsicherheit der Berechnungsergebnisse. Der Massentransport von im Ein-
zelfall sehr spezifischen Pyrolysegasen in sich stetig verdndernden Porensystemen wiirde
auBerdem einen hohen Modellierungs- und Rechenaufwand bedeuten. Aus diesem Grund
wird der Massentransport in der festen Phase auch von anderen Pyrolysemodellen nicht
(vgl.[MCGRATTAN ET AL.|(2015b)) oder stark vereinfacht (LAUTENBERGER|(2012))
abgebildet.

Die eigene Implementierung soll anhand des in Abb. [3.19] dargestellten zweidimen-
sionalen Querschnitts erldutert werden, welcher iiber vier Wallcells mit der Gasphase
verbunden ist. Die Linien entsprechen in ihrer Bedeutung denen der Abb. [3.5und sind in
Abb. aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht separat bezeichnet. Auferdem wurde
auf die Darstellung der virtuellen Subzellen verzichtet, da diese nicht fiir den Ubergang
des Massenstroms aus der festen in die gasformige Phase benotigt werden.

Aus der Berechnung der Massenverlustrate auf Grundlage der Arrheniusfunktion (vgl.
Gl1.[3.29) ist die in dem Berechnungszeitschritt in jeder Subzelle freigesetzte Masse an

Pyrolysegas Am/’ .. bekannt. Der Index j bezeichnet hier die entstehenden gasformigen

j,reac
Spez1esﬂ

Die bei Berechnung der Pyrolyse der festen Phase entstandenen Pyrolysegase werden
auf die Anzahl der Wallcells der Obstruction aufgeteilt und beriicksichtigen die Anzahl
der Oberflichen, iiber die die Obstruction mit der Gasphase verbunden ist. In Abb. [3.19
ist die zweidimensionale Obstruction iiber zwei Kanten und vier Wallcells mit Zellen
der Gasphase verbunden. Fiir jede Wallcell wird ein flichenspezifischer Massenstrom
berechnet, der sich verallgemeinert fiir den dreidimensionalen Fall nach GI. @

Tmax Ymax Zmax

n
Z Z (Amj,reac,x,y,z‘/ff,yvz)
m;/ — m] _ T=Tmin Y=Ymin F=2Zmin (3.45)
ch At - Nsurf,OB * ch

ergibt, wobei zur Maskierung der Einzugsbereiche die Funktionen nach GI. [3.46 verwen-
det werden. Fiir die Richtungen i = {x,y, z} wird die Anzahl der Subzellen je Richtung
als n; op bezeichnet. Die Anzahl der Gasphasenzellen, welche von der Obstruction in

4z. B. verschiedene Kohlenwasserstoffe, die in mehreren Reaktionsschritten eines Ausgangsmaterials
oder aus mehreren Ausgangsmaterialien in Einzelreaktionen entstehen.
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3.7 Rand- und Ubergangsbedingungen
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Abb. 3.19: Massenstrom von der festen Phase in die Gasphase am Beispiel eines einfa-
chen zweidimensionalen Querschnitts

jede Richtung eingefasst werden, ist als n; ¢p enthalten. &, ; ist eine Laufvariable {iber
alle Wallcells der entsprechenden Oberfldche, fiir die der Massenstrom berechnet werden
soll.

imar = [(Fwei mod niop) + 1] - 9 11 (3.46a)
Nni.cp
imin = imas — 298 41 (3.46b)

nico

Ay in Gl [3.45] berechnet sich aus der Kantenlidnge der durch die Wallcell aufgespannten
Ebene, auf der der Massenstrom in Normalenrichtung bestimmt werden soll. Die Kanten-
langen sind identisch mit den Abmessungen der Gasphasenzellen der Beriihrungsebene,
sodass diese zu Beginn jeder Berechnung bekannt sind. Die Maskierungsfunktion nach
Gl. 3.46) wird zur Ermittlung der ,.Einzugsbreite* jeder Wallcell verwendet und beriick-
sichtigt in der Tiefe alle Subzellen. Liegt auf der gegeniiberliegenden Seite ebenfalls eine
Oberfldche, tiber die Pyrolysegase an die Gasphase iibergeben werden, wird dies tiber
den Faktor ng,, ¢ op beriicksichtigt und die Werte werden auf beide gegeniiberliegenden
Wallcells verschmiert. n,, r 05 kann fiir jede Obstruction festgelegt werden und Werte
zwischen eins und sechs annehmen.

Es ist ersichtlich, dass mit den Gl.[3.45und Gl. [3.46eine zu erwartende, stark unsym-
metrische Freisetzung von Pyrolysegasen innerhalb der festen Phase nicht addquat an
die Gasphase weitergegeben wird, wenn beide gegeniiberliegenden Flichen als Mas-
seniibergangsflichen definiert werden. Ist dieser Fall aufgrund der physikalischen und
geometrischen Randbedingungen anzunehmen, stehen dem Modellanwender verschie-
dene Moglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kann die Wirmestrombeaufschlagung
unabhingig von der Masseniibergangsflache definiert werden, sodass bei vernachlissig-
barem Massenstrom einer Fliche diese nicht als Ubergangsfliche definiert wird. Somit
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

wird die pro Zeitschritt entstehende Masse an Pyrolysegasen innerhalb der Einzugsbreite
der Wallcell komplett auf einer Seite iibergeben.

Ist es von Bedeutung, dass auch ein geringer Massenanteil an der definierten und nicht an
der gegeniiberliegenden Fliche libergeben wird, kann das zu berechnende Volumen in der
Richtung von Interesse in zwei Obstructions geteilt werden, welche direkt miteinander
verbunden sind. An der Ubergangsfliche kann keine Masse iibertragen werden, wihrend
Wirmestrome wie gehabt beriicksichtigt werden. In Tiefenrichtung wird nun die Tiefe der
jeweiligen Obstruction und nicht die gesamte Tiefe des Volumens aus beiden Obstructions
zur Ermittlung des Massenstroms herangezogen.

Nachdem der Massenstrom an der Oberflache der Obstruction fiir jede Spezies j bekannt
ist, muss dieser mit einer korrekten Stromungsgeschwindigkeit in Normalenrichtung
zur Ebene der Wallcell, u,, r, der ersten Zelle der Gasphase iibergeben werden. Benotigt
werden ebenfalls die Gasdichte der angrenzenden Zelle der Gasphase p, als Funkti-
on des Hintergrunddrucks p,,,, der Oberflachentemperatur 71 sowie der Massen- und
Dichteanteile w;, x; der Spezies der Gasphase.

Zunichst soll die Erhaltungsgleichung der konvektiven und diffusiven Massentransport-
vorginge betrachtet werden, wie zu Beginn des Kapitels als Gl. [3.8] aufgefiihrt. Dabei
wird in Konsistenz zu der vorangegangenen Ausfiihrung mw; = r; vereinfacht und
1) = 1 angenommen (Gasphase).

d (pyw;)

or +V (pgwju) =V (pgDJVU)]> + m”/w]}reac’g (347)

Aquivalent zu dem Vorgehen bei der Energieerhaltungsgleichung der festen Phase wird
iber ein Kontrollvolumen der Gasphase integriert und die Massenstrome in Richtung der
Nachbarknoten werden linearisiert. Von Interesse ist die Flache der Gasphase, welche an
die feste Phase anschlieft. In die entsprechend linearisierte Erhaltungsgleichung wird als
Randbedingung der Massenstrom am Rand 77 r nach Gl. [3.48]eingesetzt.

. Wjg — W4T
m;ir = PgW;ilpr — pngjOg’fB—Al‘] (348)
Dabei ist 0, 5Ax der Abstand zwischen dem Zellmittelpunkt der Gasphasenzelle und der
Oberflache der festen Phase, hier beispielhaft fiir die x-Richtung aufgefiihrt.

AuBerdem gilt mit ) | w; = 1 die folgende GI.[3.49
J

=Y 1iye = pytin (3.49)

J

Die Werte fiir u,,r, p, und w;, sind unbekannt und werden iterativ bei Losung der
Massen- und Speziestransportgleichungen ermittelt.
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3.8 Berechnungsalgorithmus

3.8 Berechnungsalgorithmus

Das implementierte Pyrolysemodell berechnet die gesuchten Groen 72 und 7" auf Grund-
lage expliziter Zeitintegration und verwendet die bereits bekannten Werte der Temperatur
zum Zeitschritt . Im Ergebnis ist der Berechnungsalgorithmus deutlich einfacher als bei
impliziten Verfahren zu implementieren, da bei Nichtlinearitdten, wie sie bei den Materi-
alparametern \(7'), ¢,(T") und p(T") = f(m(7")) vorliegen konnen, auf bereits bekannte
Temperaturen zuriickgegriffen wird. Neben dem Losen eines Gleichungssystems muss
bei impliziter Zeitintegration die Losung ausiteriert werden, damit die Koeffizienten des
Gleichungssystems (bestehend aus den nichtlinearen Materialparametern) anhand des
Gleichgewichtszustands abgeschitzt werden konnen. Bei einem expliziten Verfahren
sind die Werte direkt anhand der jeweiligen Funktionen (z. B. A(T") = f(T'), konstitutive
Materialgesetze) bekannt und konnen so auch direkt ermittelt werden. In der Konsequenz
kann ein einzelner Zeitschritt mit Hilfe des expliziten Verfahrens deutlich schneller
berechnet werden.

Ein gewichtiger Nachteil expliziter Verfahren ist die nur fiir kleine Zeitschritte gegebene
Stabilitit, sodass die Zeitschrittweite begrenzt wird. Betrachten wir zunichst die Defi-
nition der Stabilitit numerischer Niherungsverfahren nach MUNZ & WESTERMANN]|
(2000)), die ein numerisches Naherungsverfahren beschreibt, das

, die Unempfindlichkeit des Ausgangsproblems gegeniiber kleinen Storungen
erhdlt: Fehler wie Rundungs- oder Diskretisierungsfehler werden dann nicht
beliebig anwachsen .

Die in der Natur des Niherungsverfahrens liegenden zeitlichen sowie raumlichen Diskre-
tisierungsfehler treten mit jeder Berechnung auf, auBerdem sind Rundungsfehler nicht
Vernachl‘eissigbatﬂ Die Unempfindlichkeit des Ausgangsproblems fiir kleine Storungen
kann anhand physikalischer Uberlegungen verdeutlicht werden. Eine hohere Ausgang-
stemperatur 7} ,q,m, sollte auch zu einer hoheren Temperatur 7}, 5, fithren, wenn diese
mit dem Ergebnis einer Ausgangstemperatur 7} 4 verglichen wird und alle anderen
Randbedingungen identisch sind (siche dazu auch [PATANKAR| (1980)).

Bei Betrachtung der implementierten Berechnungsfunktion (siehe Gl.[3.28)) ist ersichtlich,
dass der Koeffizient vor T¢, fiir das explizite Verfahren die Summe der Wérmestrom-
koeffizienten als negativen Term enthilt, der von dem Speicherterm abgezogen wird.

Gl.[3.28]ist geringfiigig gedndert als GI. [3.50]

nb

Ai
Toiint = Z (5—th> +

nb

psCpVeo _ ﬁ
(5
(3.50)

mit nb = {W, E, N, S, T, B} aufgefiihrt. Die Pyrolyserate 11" . ~(T'), die maBgebend

reac,C

fir den Quellterm ist, ist temperaturabhingig (siche GI. 2.31] Gl. [3.29) und zur Ver-
deutlichung als Funktion der Temperatur aufgefiihrt. Zunéchst ohne Betrachtung des

TC,t —+ AHT . ch”’ (TC,t)

reac,C

SDas in der Implementierung verwendete Gleitkommaformat einfacher Genauigkeit als Datentyp fiir
reelle Zahlen hat eine Genauigkeit von 7-8 Dezimalstellen bei 32 bit Speicherbedarf.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

Quellterms wiirde ein negativer Koeffizient vor 7, bei hoherer Ausgangstemperatur
zu einer geringeren Temperatur 73, o, fithren. Dies ist unphysikalisch und rein auf das
gewihlte Nédherungsverfahren zuriickzufiihren. Wird der Term vor 7¢; zusammen mit
der Bedingung [...] > 0 nach At umgestellt, ergibt sich das in GI. aufgefiihrte
Zeitschrittkriterium fiir die Subzelle C

pscpArcAycAzc
Ate < 3.51
©= 2AG @51

mit GL. unter Beachtung der GI. (0; = 0,5(Ax; + Axe))
1 1 1 1
= - + +
(Al’w +Are  Azrg+ Azc Ayn + Aye Ays + Ay
1 1

3.52
+AZT+AZC+AZB+AZC> ( )

zur Beriicksichtigung der variablen Zellabmessungen in alle Richtungen. Bei konstan-
ten Zellabmessungen Ax; = Az, Ay; = Ay und Az; = Az ldsst sich Gl [3.51]in die
von [HOHM| (2010) und [PATANKAR| (1980) gezeigten Formulierungen iiberfithren. Da
Atc hier fiir jede Subzelle unterschiedlich gelten kann, miisste bei Beriicksichtigung
des Zeitschrittkriteriums der kleinste aller berechneten Werte min(At,,) herangezogen
werden.

Die alleinige Beriicksichtigung des Zeitschrittkriteriums nach Gl. [3.51]ist nicht ausrei-
chend, da der Quellterm aus Gl.[3.30|ebenfalls die Stabilitit beeinflusst. Eine Vielzahl der
bei hohen Temperaturen stattfindenden Pyrolysereaktionen sind endotherm und werden
in Gl mit einem positiverﬁ AH, beriicksichtigt. Bei Uberschreitung der Aktivie-
rungsenergie beginnt die Reaktion und entzieht die dafiir benotigte Energie entsprechend
der Reaktionsrate nach Arrhenius aus der Umgebung (vgl. Kéltemischung). Ist dann ein
Grofteil der reagierenden Materialkomponente verbraucht, steigt die Temperatur in der
festen Phase mit einer hoheren Aufheizrate an, da die Temperaturdifferenz zwischen
Gasphase und fester Phase nun zu htheren Wirmestromen fiihrt.

Eine iiber die gesamte Dauer der Pyrolyseberechnung konstante, sehr geringe Zeit-
schrittweite, z. B. aufgrund einer feinen rdumlichen Auflosung und / oder geringen
Materialdichte, wire auBerdem ineffizient, wenn diese aufgrund geringer Temperaturin-
derung innerhalb des globalen Zeitschritts der CFD-Simulation, Atz pg, nicht benotigt
wiirde.

Aus diesem Grund ist das in implementierte Zeitschrittkriterium durch ein
adaptives Iterationsverfahren ersetzt worden, welches die Zeitschrittweite anhand eines
Konvergenzkriteriums fiir jeden neuen Zeitschritt tiberpriift und automatisch anpasst. Als
Konvergenzkriterium €,,; wird die in Abhingigkeit der Pyrolysereaktion maximal stabile
Temperaturdnderung pro Zeitschritt, bezogen auf die Ausgangstemperatur, verwendet

(siehe GI.[3.53).

®Vgl. hier die Ausfiihrungen in Kapitel@
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€ro] < € (3.53a)
€= (ﬂterat - E)/E (353b)

Uber GL. wird bei Uberschreitung von ¢, die Zeitschrittweite na; angepasst.

NAti+1 = MAN(Nmaz, DAL - ei + 1) wenn € > € (3.54)
tol

Der implementierte Berechnungsalgorithmus des Pyrolysemodells ist schematisch in
Abb. [3.20] aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass der maximale Zeitschritt von der globa-
len Iteration des CFD-Modells zur Berechnung der Gasphase und der dort gewéhlten
Zeitschrittweite Atppg abhingt. Diese ist in vielen praktischen Anwendungsfillen auch
ohne Pyrolyseberechnung hinreichend klein (Atpps < min(At,)). Aus diesem Grund
kann der Vorteil impliziter Verfahren, der Ansatz einer groleren Zeitschrittweite zur
Verringerung der Laufzeit des Pyrolysemodells, in Kopplung mit dem CFD-Modell FDS

in der Regel nicht in Ansatz gebracht werden (vgl. (2010)).

Die Funktionsweise der adaptiven Schrittweitenanpassung ist in Abb. [3.21]anhand eines
Beispiels gezeigt. Dieses Beispiel ist an den Testfall birch_tga aus Kapitel ] angelehnt,
welcher die Verdampfung von Feuchtigkeit und die anschlieende Pyrolyse von Birken-
holz beschreibt. Im Gegensatz zu diesem Testfall wird hier eine Probe der zehnfachen
Dicke (Probendicke von 10 pm) verwendet. Das Modell besteht aus einer einzigen Sub-
zelle, sodass die Probendicke dem Wert Az entspricht. Um mit FDS_NIST vergleichbar
zu sein, wurde der Testfall in einen eindimensionalen Fall mit Az =1 m, Ay =1m
tiberfiihrt.

Die geringe Probenmasse nimmt aufgrund ihrer geringen thermischen Tréigheit nahezu
sofort die Umgebungstemperatur an, welche mit T = 0,3 [K/s] in 2400 s von 20 °C auf
820 °C aufgeheizt wird. Die Simulation wird mit einer festen globalen Zeitschrittweite
von Atrps = 5 s durchgefiihrt und die Subzeitschrittweite At der lokalen Iteration der
festen Phase anhand des Temperaturkriteriums adaptiv angepasst. Werden die benotigten
Parameter in GI. eingesetztﬂ ergibt sich mit na; ~ 1500 eine sehr hohe Anzahl an
Subzeitschritten.

Abb. 3.21] zeigt im unteren linken Bildteil den Verlauf der automatisch angepassten
Zeitschrittweite fiir einen Wert ¢;,; = 0,0001, welcher vom Modellanwender in der
Eingabedatei festgelegt werden kann. Die resultierenden Zeitschrittweiten sind dabei
um den Faktor 100 - 10 geringer als nach dem Zeitschrittweitenkriterium und hingen
nach Gl. neben der Temperaturinderung AT /At direkt von ¢, ab. Die nach Ende
der Pyrolysereaktion konstante Aufheizrate von T = 0,3 [K/s] fiihrt zu einer langsam
abnehmenden Anzahl an Subzeitschritten, da die Bezugstemperatur 7; (siche GI.[3.53)
ansteigt und die Auftheizrate somit abnimmt.

Das gezeigte Beispiel sowie Abb. [3.2TJmachen deutlich, dass die Stabilitit des Verfahrens
auch von den Modelleingaben des Anwenders abhédngt, wie von MUNZ & WESTER+
(2006)) beschrieben. Eine alleinige Beschrinkung der Zeitschrittweite anhand des

"Uberschligig mit den temperaturabhiingigen Werten fiir den Zeitpunkt ¢ > 1500 s.
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80

Globale Iteration iiber Zeitinkrement der Gasphase mit ¢ pg, Atpps

e Berechnung von ¢;/,,., (siche GlI.|3.39)

Priifen auf HC3D-Obstruction

JA: Starte 3D-Pyrolyse- und Wirmeleitungsberechnung
NEIN: Standardberechnung

Berechnung der Massenverlustrate und Aktualisieren der Material- und Gefii-
geparameter auf Grundlage der aktuellen Zusammensetzung

e Berechnung des konvektiven Wirmestromanteils ¢ (siehe Gl. [3.43)

e Berechnung der Massenverlust- und Produktionsrate sowie der dabei erzeugten
oder verbrauchten Wéirmemenge 1" . (siehe Gl. Gl.]3.27)

j,reac? Qreac

e Berechnung der neuen Zusammensetzung des Stoffes aufgrund der Ande-
rung der Materialkomponenten p;, p, w;, ;, € (siche Abschnitt@ Gl. @

GL.B33)

e Berechnung der aktualisierten thermischen Materialparameter \;, ¢, j, A, G,
(siehe G1.[3:32] Gl. 3.33) aufgrund der geéinderten Materialzusammensetzung

Lokale Iteration zur Bestimmung von 7} 5,

e Pridiktorschritt bei Verwendung der Zeitschrittweite der Gasphase At =
Atrps

e Einbau der Randbedingungen ¢r, Tt (siehe GI. GL.[3.38)

e Aktualisierung der Zellabmessungen ¢§; und Berechnung der gewichteten
harmonischen Wirmeleitfihigkeit A, (siehe G1.[3.16] G1.[3:30)

e Berechne Tjyc,qr = Ty a¢ (siche G1.[3.28)

e Aktualisierung A(T"), c,(T)

Priifen der Temperaturschrittweite mit (T};.... — T;)/T; < €401
e Setze ﬂ—I—At = ﬂterut

e Berechne aktuelle Oberflichentemperatur Tt a; (siche

JA: Gl.m

e Berechne Massenstrom in die Gasphase 1. (siche GI.

e Berechne neue Zeitschrittweite At = nach (siehe Gl. 3.53]

GLB39)
NEIN: o Setze Tierar = 11

e Starte Iteration mit aktualisierter Zeitschrittweite At; 1 =
At [nagis

Abb. 3.20: Schema des Berechnungsalgorithmus des Pyrolysemodells
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Abb. 3.21: Temperaturverteilung (links oben), Massenverlust (rechts oben) und Massen-
verlustrate (rechts unten) sowie Anzahl der Subzeitschritte na; (links unten)

Schrittweitenkriteriums nach Gl. [3.5T] wiirde allerdings neben den bereits beschriebenen
Effizienzeinschrinkungen den Einfluss des Quellterms nicht beriicksichtigen. Der Ansatz
dieses Kriteriums wurde daher verworfen.

Das implementierte Verfahren ist konsistent mit der Konsistenzordnung O(At). Dies
gilt sowohl fiir explizite als auch voll-implizite Eulerverfahren. Die Genauigkeit des
Verfahrens pro Zeitschritt hingt somit linear mit der Grof3e des Zeitschritts zusammen,
was auch in Abb. [3.13]ersichtlich ist. Gemischt explizit-implizite Verfahren wie z. B. das
Crank-Nicolson-Verfahren mit o« = 0, 5 nidhern den wahren Funktionsverlauf zwischen
zwei Zeitschritten besser an, da sowohl die Werte zum Zeitpunkt ¢ als auch zum Zeitpunkt
t + At beriicksichtigt werden. Eine Verringerung der Zeitschrittweite fiihrt hier zu einer
deutlich besseren Wiedergabe der Originalfunktion (Konsistenzordnung O(At?)). Wegen
des impliziten Anteils ist aber die (iterative) Losung eines Gleichungssystems erforderlich.
Ist die Konsistenz und Stabilitit gewihrleistet, kann nach dem Aquivalenztheorem von
Lax die Konvergenz der numerischen Losung gegen die exakte Losung nachgewiesen

werden (siehe z. B.[THOMAS]| (1995))).

Die gezeigte Beispielrechnung basiert auf einer fest eingestellten globalen Zeitschritt-
weite von Atrpgs = 5 s. Ublicherweise liegen die Werte bei automatischer Anpassung
mit Beriicksichtigung der Stromungseigenschaften in Kombination mit der Berechnung
turbulenter Verbrennungsprozesse in Bereichen Atppg < 1 s. Eine Auswertung von
eigenen Berechnungen im Rahmen des OECD-PRISME2-Vorhabens und Berechnungen
im Rahmen dieser Arbeit zeigen, dass typischerweise 0,05 > Atppg > 0,001 s gilt. Die
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gerechneten Szenarien beriicksichtigen den Einfluss mechanischer Ventilation sowie
Stromungen durch Tiir6ffnungen und enthalten neben Kabelbridnden auch Poolfeuer
und weitere Brandlasten. Diese Auswertung bestitigt die in getroffene
Entscheidung fiir ein explizites Verfahren.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir Kabelbrandlasten, welche hinsichtlich ihrer zur
Abbildung der geometrischen Verhiltnisse benotigen Auflosung, der Zersetzungseigen-
schaften und Materialeigenschaftelﬂ hohe Anforderungen an das Losungsverfahren
stellen, wird in Kapitel [f] aufgezeigt.

3.9 Optimierung der Ausfithrungsgeschwindigkeit

3.9.1 Allgemeines

Das bekannte Moor’sche Gesetz, erstmals in (1965) als Faustregel beschrieben,
besagt eine Verdopplung der Transistoranzahl integrierter Schaltkreise iiber einen Zeit-
raum von etwa 18 Monaten. Aktuelle Prozessoren fiir den Massenmarkt werden mit einer
effektiven Strukturgr(jﬁeﬂ von 14 nm hergestellt und erreichen in immer stirkerem Maf3e
physikalische Grenzen des Herstellprozesses (EUV-Lithografie). Dies gilt in gleichem
Mabfe fiir die Taktfrequenzen, die seit etwa fiinf Jahren im Bereich von 2,0 - 3,0 GHz
liegen. Eine weitere Erhohung fiihrt zu deutlich hoheren Betriebsspannungen und somit
stark ansteigenden Temperaturen, welche die Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit
gefdhrden.

Da (bei gleichem Prozessordesign) die Taktfrequenz einen wesentlichen Einfluss auf
die Rechengeschwindigkeit pro Kern hat, sind die Chiphersteller dazu iibergegangen,
mehrere Prozessorkerne auf einen Chip zu integrieren, um die potentielle Rechenge-
schwindigkeit des Prozessors zu erhohen. Eine einfache Addition der Rechenleistung je
Prozessorkern zu einer Gesamtrechenleistung ist allerdings nicht sinnvoll, da dies nur
fiir entsprechend parallel abzuarbeitende Aufgaben gilt. CFD- oder Feldmodelle wie
z. B. FDS sind hinsichtlich der Moglichkeiten, den erhdhten Grad der Parallelisierung in
Laufzeitverringerung umzusetzen, auf O(0, 1) begrenzt (siehe z. B. LOHNER & BAUM|

(2014)).

Unabhingig von den Herausforderungen bei der Parallelisierung von CFD-Modellen
soll das im Rahmen dieser Arbeit implementierte Pyrolysemodell mit Hilfe aktueller
Techniken zur Parallelisierung dahingehend ertiichtigt werden, dass bei Verwendung
fiir typische Anwendungsfille kein signifikanter Nachteil bei den Laufzeiten entsteht.
Die urspriingliche Implementierung war nicht hinsichtlich der Laufzeit optimiert, sodass
deutliche Geschwindigkeitseinbuflen bei Verwendung des Moduls zur Berechnung dreidi-
mensionaler Temperaturfelder auftraten. Wie von im Ausblick beschrieben,
sind unter anderem aufgrund der Wahl expliziter Zeitintegration jedoch die Bedingungen
fiir die Parallelisierung gegeben.

8vgl. Unterschiede in der Wirmeleitfihigkeit von Kupfer und PVC.
9Der Wert ergibt sich unter Beriicksichtigung dreidimensionaler Strukturen bei Umrechnung in einen
flachenspezifischen Wert, die wahre StrukturgroBe liegt etwas dariiber.
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___ OpenMP____ ___ OpenMP____
3 Speicher 3 3 Speicher 3
i’Corel CoreZ‘i i’Corel CoreZ‘i
i’Core3 Core4“ i’Core?) Core4“
MPI
____OpenMP____ ____OpenMP____
3 Speicher 3 3 Speicher 3
i’Corel Core2“ i’Corel Core2“
3’C0re3 Core4“ 3’C0re3 Core4“

Abb. 3.22: Architektur von Hochleistungsrechnern mit verkniipften Rechenkernen

Grundlagen der parallelen Programmierung konnen z. B. in [GRAMA ET AL.| (2003))
nachgelesen werden. Die im Brandschutzingenieurwesen typischen Aufgabenstellungen
konnen auf vielfiltige Weise parallelisiert werden, wobei zwischen zwei grundsitzli-
chen Ansitzen unterschieden werden kann, der Einteilung des Berechnungsgebietes in
Teilgebiete sowie der Aufteilung von Schleifendurchldufen in Subiterationen.

Beide Ansitze werden in der aktuellen Implementierung zur Verringerung der Laufzeit
herangezogen. Die Einteilung des Berechnungsgebietes in Teilgebiete kann dabei bereits
aus der Aufgabenstellung heraus gegeben sein, z. B. fiir die Untersuchung des Abbrands
von mehreren Holzstiitzen innerhalb eines Raumes. Jede Stiitze ist unabhingig von den
anderen Stiitzen berechenbar, und auch die gegenseitige Beeinflussung der Stiitzen, z. B.
aufgrund von Wirmestrahlung, basiert auf den zum aktuellen Zeitschritt ¢ bekannten
Werten. Auch bei der Berechnung einer einzelnen Holzstiitze kann der Anwender das
Berechnungsgebiet durch Modellierung des Volumens der Stiitze {iber zwei miteinander
verbundene Obstructions teilen und so die Laufzeit reduzieren.

Aktuelle Hochleistungsrechner bestehen aus einer Vielzahl an Prozessoren, welche
Knoten genannt werden. Jeder dieser Knoten besitzt mehrere Kerne und teilt sich einen
gemeinsamen Speicher. Die Knoten kommunizieren untereinander iiber ein Netzwerk
mit hoher Bandbreite und geringen Latenzerm Der beschriebene Aufbau ist in Abb.
dargestellt.

Die Implementierung des Pyrolysemodells beriicksichtigt die typische Ausstattung aktu-
eller Workstations, wie sie im Brandschutzingenieurwesen angewendet werden. Diese
besitzen eine CPU mit vier bis acht Rechenkernen, welche sich einen gemeinsamen
Arbeitsspeicher teilen (Shared Memory). Um die vorhandenen Prozessorkerne moderner
CPUs sinnvoll auszunutzen, wurde die standardisierte Programmbibliothek OpenMP
verwendet, die bereits bei der aktuellen Version von FDS_NIST durch[HAARHOFH (2014)
zur Parallelisierung einzelner Programmbestandteile verwendet wird.

1%iibliche Bandbreiten zwischen 20 - 40 GBps bei Latenzen in der GroBenordnung 1e =% s.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

Sollen Rechnerverbiinde oder Hochleistungsrechner ausgenutzt werden, muss die Imple-
mentierung die Aufteilung der Arbeit auf die einzelnen Knoten und die Kommunikation
untereinander organisieren. Ein verbreiteter Standard fiir diesen Fall ist die Programm-
bibliothek Message Passing Interface (MPI), welche die Arbeit auf einzelne Prozesse
verteilt und eine Reihe an Funktionen zur Kommunikation, Synchronisierung, Verteilung
und Zusammenfiihrung anbietet. Die Prozesse werden in der Regel von den Knoten eines
Rechnerverbundes ausgefiihrt, konnen aber auch lokal auf einen Knoten verteilt werden,
um mehrere Rechenkerne auszunutzen.

In FDS kann das Berechnungsgebiet in mehrere Netze aufgeteilt werden, die dann wie-
derum tiber MPI auf die einzelnen Prozesse verteilt werden. Aussagen zur Effizienz und
Skalierbarkeit von FDS auf Hochleistungsrechnern bei Verwendung von MPI finden
sich in MCGRATTAN ET AL. (20154). Diese sind direkt auf FDS_DEYV iibertragbar,
da sich jede Obstruction in verschiedenen Netzen befinden kann und die Arbeit der
Pyrolyseberechnung auf die MPI-Prozesse verteilt werden kann. Es ist Aufgabe des
Modellanwenders, bei der Berechnung typischer Fragestellungen wie dem Abbrand von
Holzstiitzen oder der Brandausbreitung vertikal angeordneter Kabeltrassen das Berech-
nungsgebiet der Gasphase der vorhandenen parallelen Rechnerleistung entsprechend
anzupassen. Dabei ist zu beachten, dass jede Obstruction einem Netz zugeordnet ist
und die aktuelle Implementierung keine Pyrolyseberechnung von netziibergreifenden
Obstructions erlaubt.

3.9.2 Parallelisierung fiir einen einzelnen Knoten mit Hilfe von
OpenMP

Mit Hilfe von OpenMP lisst sich ein Programm auf einzelne Threads aufteilen, wobei
bei Programmstart zuerst ein Masterthread gestartet wird. Uber die Programmlaufzeit
werden dann parallele Regionen erzeugt, die ein Team aus weiteren Threads starten und
die im Quellcode iiber Compilerdirektiven definierten Bereiche parallel abarbeiten. Am
Ende miissen die Ergebnisse synchronisiert und zusammengefiihrt werden. Parallele und
serielle Regionen konnen verkettet und verschachtelt werden. Grundlagen und Details
zu paralleler Programmierung in OpenMP sind z. B. in[CHANDRA ET AL.|(2001)) und
(CHAPMAN ET AL.|(2008) aufgefiihrt.

Neben der Implementierung des Pyrolysemodells ist die Ausnutzung vorhandener Re-
chenleistung, auch auf einfachen Workstations, ein wesentlicher Arbeitsschritt, da deut-
lich langere Laufzeiten das Kosten- / Nutzenverhéltnis verringern und die Anwendbarkeit
fiir typische Probleme des Brandschutzingenieurwesens einschrinken. Dazu wurde die
urspriingliche Implementierung fiir FDS 5 bei der Portierung auf die aktuelle Version voll-
stindig umorganisiert, Schleifendurchldufe wurden zusammengefasst und wenn moglich
komplett vektorisiert, durch Maskierunﬂ wurde die Laufldnge von Schleifen reduziert
und Abhingigkeiten des aktuellen Schleifendurchlaufs von vorherigen Durchliufen
wurden entfernt.

Indexierung der Ubergangszellen zwischen fester Phase und Gasphase der relevanten Obstructions und
Uberfiihrung in einen eigenen Array.
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Shared memory
Thread 0 Int A
Globale Iteration Real B
P [ T Shared memory
' | Thread 0 Thread 1 Thread n Int A :
. | DO 1,1‘1 DO T1,T9 DO Tn, Tmax Real B :

Abb. 3.23: Serielle und parallele Programmbestandteile bei Verwendung von OpenMP-
Compilerdirektiven zur Aufteilung von Schleifendurchldufen

Die verbliebenen Schleifen, z. B. iiber die Subzellen der Obstruction, wurden dann
mit Hilfe von OpenMP in parallele Regionen aufgeteilt, wie in Abb. [3.23]beispielhaft
dargestellt. Die Aufteilung erfolgt automatisch nach Anzahl der vorhandenen Threads,
sodass in Abhéngigkeit der verwendeten CPU und der Festlegung des Anwenders die
Aufteilung der Schleifendurchldufe portabel und automatisch geschieht.

Die Aufteilung der Schleifen erfordert die Definition von gemeinsam genutzten sowie
threadlokalen Variablen, die als Kopien fiir jeden Thread unabhingig voneinander existie-
ren. Die Synchronisation dieser Kopien ist fiir die Implementierung des Pyrolysemodells
von untergeordneter Bedeutung, da jeder Thread einen Teil des Temperatur- und Dich-
tefeldes der Obstruction aktualisiert, sodass nicht parallel der gleiche Speicherbereich
beschrieben wird und weitere Uberlegungen iiber das Synchronisieren bzw. Zusammen-
fiihren der Daten nicht erforderlich sind.

Um die Laufzeitverringerung und die Skalierung fiir mehrere Rechenkerne zu iiberpriifen,
wurden vier Testfille definiert, die mit einem bis vier Threads auf einer Workstation mit
einer CPU mit vier Kernerﬂ gestartet wurden. Dabei ist zu beachten, dass der Prozessor
bei Auslastung lediglich eines Kernes diesen mit bis zu 3,9 GHz betreibt, sodass die
Single-Thread Leistung in diesem Fall nicht direkt mit der bei Auslastung mehrerer
Kerne zu vergleichen ist.

Das Modell besteht aus einer bzw. acht Obstructions mit je 40.000 Subzellen, die in Form
gedrungener Stiitzenstummel nebeneinander stehen. Die Eigenschaften der Materialkom-
ponenten wurden an das Brandverhalten von Holz angelehnt, sodass die thermischen und
reaktionskinetischen Parameter denen eines typischen Falls entsprechen. Die Simulati-
onsdauer betrigt in allen Fillen 1000 s, die Temperatur der Gasphase wird in allen Fillen
als zeitabhiingige Funktion von 20 °C auf 1000 °C bei 500 s gesteigert und dann konstant
gehalten. Aufgrund der in Nr. 4 aktivierten Verbrennung kann die Temperatur lokal aber
dariiber liegen (siehe Tab. [3.3Jund Abb.[3.24).

Fiir den Testfall Nr. 4 liegt im Verhiltnis der Berechnungsgebiete der festen Phase zur
Gasphase im Bereich typischer Problemstellungen des Brandschutzingenieurwesens. Die
ersten beiden Testfille dagegen sind bei kompletter Deaktivierung der Gasphase und des
Strahlungslosers nicht praxisrelevant, jedoch zur Untersuchung der reinen Laufzeit des
Pyrolysemodells sinnvoll.

12CPU: Intel Xeon E3-1246 v3 4x3,5 GHz.
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3 Entwicklung eines Pyrolysemodells

Abb. 3.24: Simulationsmodell fiir den OpenMP Benchmark

Tab. 3.3: Benchmark zur Untersuchung der Laufzeit bei OpenMP-Parallelisierung fiir
einen typischen Rechenknoten mit 4 Kernen

Berechnungsgebiet Submodelle
Nr. feste Phase Gasphase Strahlung Gasphase Verbrennung
1 x 40.000 - deaktiviert deaktiviert  deaktiviert
8 x 40.000 - deaktiviert deaktiviert deaktiviert

8 x 40.000 2.700 aktiviert aktiviert deaktiviert
8 x40.000 100.000 aktiviert aktiviert aktiviert

N W o -

Die Ergebnisse des Benchmarks sind in Abb. [3.23]fiir alle vier Testfille in Abhingigkeit
der Anzahl der Threads aufgefiihrt. In der linken Spalte ist die CPU-Zeit aller aufge-
zeichneten (relevanten) Module von FDS_DEYV in Abhingigkeit der Anzahl der Threads
dargestellt. Dieser Wert entspricht nicht der Gesamtlaufzeit, die etwas dariiber liegt
und einen Restanteil enthilt, der nicht auf die aufgezeichneten Laufzeiten der Module
zuriickgefiihrt werden kann. Die rechte Spalte der Abbildung fiihrt die CPU-Zeit fiir
jedes Modul einzeln auf, sodass der Anteil an dem gesamten Zeitbedarf aller Module
ersichtlich wird.

Fiir die ersten beiden Testfélle ist die komplette bendtigte CPU-Zeit auf die beiden
Module WALL und HC3D aufgeteilt, da alle anderen Module aufgrund der deaktivierten
Submodelle nicht ausgefiihrt werden. Zusétzlich kann gezeigt werden, dass das Standard-
modul WALL bisher nicht parallelisiert ist, wihrend HC3D vor allem bei mehr als einem
Thread deutlich weniger CPU-Zeit benotigt. Die Erhohung der Obstructions von eins auf
acht fiihrt bei einem Thread zu einem achtmal hoheren CPU-Zeitbedarf, wihrend bei
mehr als zwei Threads ein leichter Zeitvorteil, ersichtlich in den relativen Angaben iiber
den Balken, nachweisbar ist. Die Ergebnisse zeigen, dass ein einzelner Knoten (hier eine
CPU mit vier Kernen) bereits mit der parallelen Berechnung einer einzelnen Obstruction
ausgelastet werden kann und weitere Obstructions theoretisch parallel, aufgrund der
hier begrenzten Ressourcen aber nur noch geringfiigig schneller berechnet werden. Bei
Verwendung eines Rechnerverbunds oder Hochleistungsrechners in Kombination mit
der Aufteilung des Berechnungsgebietes auf acht MPI-Prozesse kann von einer nahezu
linearen Skalierung (bis etwa 128 Knoten) ausgegangen werden, wie in
fiir diesen Fall der Gebietsaufteilung (Strong Scaling Study) dargestellt
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Abb. 3.25: CPU-Zeitbedarf bei Erhohung der Threads fiir das Benchmark-Modell (oben)
und Zeitbedarf aufgeteilt auf die relevanten Module von FDS_DEV (unten)
fiir eine einzelne CPU
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ist.

Bei Aktivierung des Strahlungslosers und der Gasphasenberechnung verschieben sich
die Verhiltnisse, wobei aufgrund der ungleichen Zellanzahl des Berechnungsgebietes
von 2700 zu 320.000 das Modul HC3D weiterhin den gro3ten Anteil an der CPU-Zeit
beansprucht. Fiir den letzten Testfall wurde die Verbrennung aktiviert, sodass die lokalen
Temperaturschwankungen im Oberflachenbereich zu einer Anpassung der Zeitschrittwei-
te At fiir die feste Phase fiihrt und somit die Laufzeit beeinflussen. Dies entspricht einem
realistischen Anwendungsfall, fiithrt aber dazu, dass die Laufzeiten des Moduls HC3D
nicht mit denen der vorherigen drei Testfélle vergleichbar sind.

Der Anteil des Moduls HC3D liegt in dem vierten Fall mit etwa 450 s bei 12.000 s
gesamter CPU-Zeit bei ~ 3,75 % (hier beispielhaft die Werte bei vier Threads). In
vielen Fillen fiihrt die Verwendung des Pyrolysemodells oder der dreidimensionalen
Wirmeleitungsmodule somit zu keiner deutlichen Verldngerung der Laufzeit.

3.10 Modularer Entwicklungsansatz

Alle wichtigen Subroutinen und Funktionen zur Initialisierung und Berechnung der
Pyrolyse- und Wirmeleitungsprozesse wurden in ein eigenes Modul HC3D integriert. In
manchen Fillen wurden die bereits vorhandenen Module angepasst, z. B. bei Definition
globaler Variablen, die im Modul CONS aufgefiihrt sind. Auch die Routine zum Einlesen
der modifizierten Befehle der Eingabedatei wurde in das Modul READ integriert. Bei
bereits vorhandenen Funktionalititen, wie z. B. den Materialdatensitzen, wurden diese
um die eigenen Bestandteile erweitert, sodass unabhingig von der Wahl des Modells (1D
oder 3D) die gleiche Syntax der Eingabedatei gilt und diese lediglich um die Befehle der
3D-Pyrolyse erweitert werden muss.

Die Implementierung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Submodel-
le basiert auf der aktuellen Version von FDS 6.3.2 (Stand: 18.12.2015), ist aufgrund des
modularen Ansatzes aber unproblematisch in zukiinftige Versionen einzupflegen.
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4.1 Konzept und Umsetzung

Ein wesentlicher Arbeitspunkt wihrend der Entwicklung und Implementierung des Py-
rolysemodells war und ist die Uberpriifung der Implementierung anhand von einfachen
Testfédllen. Wéhrend der Entwicklung konnen eine Vielzahl von Fehlern geschehen, wel-
che sich auf verschiedene Weise auswirken. Fehlerhafte Zugriffe auf Speicherbereiche
auBBerhalb eines dynamisch (abhingig z. B. von Definitionen in der Eingabedatei) allo-
zierten Speichers konnen nicht vom Compiler erkannt werden, sodass auch eine fehlerfrei
kompilierte Binédrdatei nicht funktioniert. Ein solcher Fehler fillt im Regelfall sofort auf,
wenn eine Berechnung gestartet wird.

Neben Programmierfehlern muss iiberpriift werden, inwieweit die Implementierung
die zugrunde liegenden physikalischen Modelle korrekt abbildet. Dies geschieht in
der Regel durch den Vergleich mit analytischen Losungen als Referenz, was jedoch
nicht immer moglich ist. Fiir die Untersuchung der nichtlinearen dreidimensionalen
Wirmeleitung oder des Massenverlustes bei Zersetzungsreaktionen nach Arrhenius
existieren keine analytischen Losungen, sodass hier als Referenzwerte Ergebnisse einer
bereits verifizierten und validierten Implementierung (in dieser Arbeit vor allem ANSYS
und FDS_NIST) herangezogen werden miissen.

Inwieweit das Modell in der Lage ist, echte Brandszenarien zu prognostizieren, wird
in Kapitel [f] anhand von Klein- und GroBversuchen dargestellt und ist nicht Thema
dieses Kapitels. Die fortlaufende Entwicklung an dem Pyrolysemodell und die steti-
ge Aktualisierung auch der weiteren Programmbestandteile von FDS macht es notig,
bereits berechnete Testfille mit der aktuellen Implementierung erneut zu berechnen.
Zudem miissen mit steigender Komplexitdt und Fortschritt der Entwicklung mehrere
Testfdlle gerechnet, ausgewertet und interpretiert werden. Aus diesem Grund wurde ein
Hilfsprogramm aufgesetzt, dessen Vorgehensweise in Abb. [4.T]erldutert ist.

Nach dem Aufbereiten der vordefinierten Testfille wird FDS_DEV auf Grundlage des
aktuellen Quellcodes mit Debug—Einstellungelﬂ kompiliert. Die so erzeugte Bindrdatei
wird anschlieBend zur Berechnung aller Testfille verwendet, die Ergebnisse werden
automatisiert ausgewertet und als Diagramme dargestellt. Aus diesen Diagrammen und
der Compiler-Logdatei wird dann ein Bericht erzeugt, der alle Ergebnisse der Testfille
im Vergleich zu den Referenzdaten aufzeigt und aulerdem einen Abschnitt mit allen
Warnungen oder Fehlern bei der Kompilierung von FDS enthilt. In einem weiteren

!Compileroptionen mit Fokus auf die Fehlerverfolgung (Debug) bzw. Geschwindigkeitsoptimierung
(Release) bei Erzeugung der ausfiihrbaren Datei.
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Erzeugen der Verzeichnisstruktur

l

Lesen & kopieren der Testfélle

i FDS Source, makefile -~~~ - - - - -~~~ " -~ -~~~ -~-----=~

Kompilieren (Debug) — . INTEL IFORT Compiler |
i inary Lo o o |

Ergebnisse & Daten
Berechnen der Testfille } |

Auswerten & Plotten

l Diagramme l
; Compiler-Log, Diag. r ===~~~ ~-=-~------~---~--~-=-~--~
Erstellen des Berichts (debug) p— : pdflatex ‘
152 15 (0 L I

L.
Kompilieren (release) DS Source, makefle ' INTEL IFORT Compiler |

l FDS binary o _ - _ o ________ |
Ergebnisse & Daten
Berechnen der Testfille } { Auswerten & Plotten

i Compiler-Log, Diag. T TT oo STt TTToT oo

Erstellen des Berichts (release) p— | pdflatex ‘
ericht L - - L L L L e e — - - = I

Diagramme

Abb. 4.1: Automatisiertes Vorgehen wihrend der Entwicklung von FDS_DEV zur Verifi-
zierung und Validierung

Durchlauf werden diese Schritte mit Release-Einstellungen® wiederholt. Einzelne Kom-
ponenten des Hilfsprogramms wie z. B. der Release-Durchlauf konnen wéhrend der
Entwicklungsphase auch deaktiviert werden.

Dabei wurden die in Tab. [4.1] aufgefiihrten Testfille berechnet und ausgewertet. Die
Eingangsparameter und Randbedingungen, die den jeweiligen Berechnungen zugrunde
liegen, sind in den entsprechenden Abschnitten detailliert. Die Ergebnisse sind in den
folgenden Unterabschnitten entsprechend dem Gegenstand der Untersuchung in die
Abschnitte Wérmeleitung und Pyrolyse eingeteilt.

4.2 Verifizierung der 3D-Wiarmeleitung

Das von (2010) entwickelte Modell zur Berechnung der dreidimensionalen
Wirmeleitung dient als Basis fiir die eigene Modellentwicklung. Aufgrund der Tatsache,
dass zwischen der Entwicklung von und der aktuellen Version von FDS etwa
fiinf Jahre liegen, musste das Modell in die aktuelle Programmstruktur von FDS 6
eingepflegt werden. Daneben wurde das Modell grundlegend angepasst, optimiert und
um weitere Aspekte wie die Beriicksichtigung von Schwinden und Quellen erweitert,
welche direkt in die Berechnung des Temperaturfelds eingreifen (vgl. Kapitel [3)). Um die
Stabilitdt des Losungsalgorithmus bei Pyrolyseprozessen und den daraus resultierenden
Dichteveridnderungen zu gewihrleisten, wurde der Ansatz des Stabilitédtskriteriums um
ein inkrementell-iteratives Vorgehen erweitert. Aulerdem wurden einzelne Schleifen mit
Hilfe der Moglichkeiten von OpenMP parallelisiert.
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4.2 Verifizierung der 3D-Wirmeleitung

Tab. 4.1: Untersuchte Testfille

Name Untersuchungsgegenstand

1d_slab Eindimensionale Wirmeleitung mit konstanten Materialeigensch.
cc4l Testfall aus dem

3d_cube Dreidimensionale nichtlineare Wirmeleitung

Ischritt 1-Schritt-Pyrolysereaktion ohne feste Riickstinde

Ischritt_char
3schritt_char
birch_tga

shrink_swell

1-Schritt-Pyrolysereaktion mit Residuum
3-Schritt-Pyrolysereaktion mit Residuum
2-Schritt-Pyrolysereaktion eines Stoffes, bestehend aus zwei Ma-
terialien mit Beriicksichtigung der Reaktionsenthalpie
Volumenénderung bei Schwinden und Quellen

Massenverlustrate eines schwindenden Materials
Gekoppelte Phidnomene bei mehrdimensionaler Wéarmestrombeauf-
schlagung

faa_pmma
hlz_stuetze

Aus diesem Grund wird das Modell zur dreidimensionalen Wirmeleitung als Grundlage
fiir das Pyrolysemodell mit Hilfe von drei Verifizierungsfillen tiberpriift. Diese orientieren
sich fiir den einfachen Fall der eindimensionalen Wirmeleitung an dem Verifizierungsfall
des FDS Verification Guide (siche MCGRATTAN ET AL.| (2015b))), welcher auch zur
Verfizierung des eindimensionalen Warmeleitungsmodells des offiziellen FDS Releases
verwendet wird. Der zweite Testfall cc4/ stammt aus (2015), der Dritte
(3d_cube) wurde selbst entworfen.

4.2.1 Eindimensionale stationire Wiarmeleitung

Fiir den einfachen Fall einer eindimensionalen Wirmeleitung bei konstanten Werten
liegt eine analytische Losung vor. Der hier verwendete Testfall und die analytischen
Ergebnisse stammen aus [CARSLAW & JAEGAR| (1959) und wurden ebenfalls fiir das
eindimensionale Wirmeleitungsmodell von FDS_NIST als Testfall herangezogen. Das
Testmodell besteht aus einem Wiirfel mit einer Kantenldnge von 0,1 m, wobei die obere
Fldche einer Wirmestromrandbedingung ausgesetzt ist und alle anderen Flidche adiabat
angenommen sind. Der Testfall enthilt keinen Wirmestrom aus radiativen Anteilen. Die
Gastemperatur ist konstant mit 7, = 120 °C angesetzt, die weiteren Materialeigenschaften
und Randbedingungen sind in Abb. [d.2)und Tab. .2 aufgefiihrt. Ebenfalls dargestellt
sind die Auswertepunkte im Probekorper.

Das verwendete Modell ist in der Lage, die zugrunde liegenden Wirmeleitungsprozesse
korrekt abzubilden, wie anhand des Temperaturvergleichs in Abb. {.3]fiir die verschie-
denen Tiefen zu erkennen ist. Fiir alle dargestellten Verldufe stimmen die numerischen
Ergebnisse bei vernachlidssigbarer Ungenauigkeit mit den analytischen Losungen iiberein.
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4 Verifizierung des Pyrolysemodells

Abb. 4.2: Modell zur Verifizierung der eindimensionalen stationdren Wirmeleitung

Temperatur [°C]

Abb. 4.3: Numerisch und analytisch berechnete Temperaturentwicklung im Testobjekt
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4.2 Verifizierung der 3D-Wirmeleitung

Tab. 4.2: EingangsgroBen fiir den Testfall der eindimensionalen Wirmeleitung

EingangsgroBen
Testfall Material 1
p=100  kg/m®
¢, =10  kl/kgK
O
,c—ﬁ Tenv = 120 OC
< Ty=20 °C

a. =10 W/m?K

Adiabater Rand

Ty

Abb. 4.4: Modell zur Verifizierung der zweidimensionalen Wirmeleitung aus [EC1 1-2

4.2.2 Zweidimensionale Wirmeleitung

Ein einfacher Testfall zur Uberpriifung zweidimensionaler Wirmeleitung ist in
(2015) als Validierungsbeispiel CC4.1 enthalten. Fiir weitere Details zu den anzuset-
zenden Materialeigenschaften wird daher auf verwiesen. Die Kantenldngen
b und h betragen je 1 m und es sind wie in Abb. d.4]an drei Seiten adiabate Randbedin-
gungen definiert. Die Anfangstemperatur des Testkorpers betridgt 1000 °C, die Umge-
bungstemperatur betrigt 0 °C. Uber einen Wirmeiibergangskoeffizient o, = 1 W/m?K ist
die untere Kante als Warmestromrandbedingung definiert, sodass der Testkorper iiber die
Zeit auskiihlt.

Das Simulationsmodell ist als Wiirfel mit je 1 m Kantenldnge erstellt, der in alle drei
Koordinatenrichtungen mit 10 Subzellen aufgelost ist. Die beiden zusétzlichen Flichen
sind ebenfalls als adiabate Randbedingung definiert, sodass das Simulationsmodell der

Problemstellung nach entspricht.
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4 Verifizierung des Pyrolysemodells
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Abb. 4.5: Berechnete Temperatur und Referenzwerte sowie Toleranzbereich im Testob-
jekt

Die Ergebnisse fiir die in nachzuweisenden Zeitpunkte sind in Abb.[4.5]ent-
halten, die rote Schattierung markiert den Bereich der Grenzabweichungen. Dabei liegen
die Berechnungsergebnisse mit vernachlidssigbaren Abweichungen auf den Referenzwer-
ten und innerhalb des Grenzabweichungen. Die Uberschreitung der Grenzabweichung
zwischen den ersten beiden Referenzwerten ist der geringen zeitlichen Auflosung der
Referenzwerte geschuldet.

4.2.3 Nichtlineare dreidimensionale instationire Wiarmeleitung

Dieser Testfall dient zur Uberpriifung der dreidimensionalen Wirmeleitung bei gleich-
zeitig vorhandenen temperaturabhéngigen Eingangsparametern, hier die Warmeleitfi-
higkeit A sowie die Wirmespeicherkapazitit c,. Die Rohdichte kann in der vorhandenen
Implementierung nicht als temperaturabhingige Eingangsgrofle definiert werden. Soll
beispielsweise das Temperaturfeld einer Stahlbetonstiitze unter Brandbeanspruchung bei
Beriicksichtigung der temperaturabhingigen Veridnderung der Rohdichte berechnet wer-
den, kann dies auf vielfiltige Weise tiber das implementierte Pyrolysemodell vorgesehen
werden.

Der Baustoff Beton wird in diesem Fall entsprechend seiner Zusammensetzung mit
den Materialien Wasser, Zementmatrix und Gesteinskornung unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Massenanteile beschrieben. Die wihrend der Erwidrmung stattfindenden
Phasen- und Umwandlungsreaktionen (Verdampfung des Wasseranteils unter Massen-
verlust beginnend bei 100 °C, Zersetzung der CSH-Phasen als endotherme Reaktion bei
etwa 450 °C unter Umwandlung in ein Material geringerer Rohdichte, Umwandlung der
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4.2 Verifizierung der 3D-Wirmeleitung

a- in die B-Gitterstruktur quarzitischer Anteile der Gesteinskdrnung bei etwa 578 °C als
endotherme Reaktion, ebenfalls mit Anderung der Rohdichte zwischen Ausgangsmaterial
und Produkt) konnen direkt mit Hilfe des Pyrolysemodells und den entsprechenden
reaktionskinetischen Parametern berticksichtigt werden.

Die bei den endothermen Reaktionen benotige Reaktionswirme darf dann allerdings nicht
mehr iiber die Warmespeicherkapazitit angesetzt werden, wie dies z. B. bei der Bemes-
sungsfunktion des|EC2 1-2/(2015) geschieht. Neben der deutlich genaueren Beschreibung
der physikalischen Prozesse ist dieses Vorgehen notig, da bei temperaturabhéngiger Defi-
nition der Rohdichte die Massenerhaltung nicht erfiillt wire.

Die korrekte Beriicksichtigung der Verdampfung von Wasser bei Erwédrmung von feuch-
tem Birkenholz wird in Abschnitt[4.3.2]nachgewiesen. Die fiir den hier beschrieben Fall
der nichtlinearen dreidimensionalen Wirmeleitung angesetzten thermischen Materialei-
genschaften sind in Tab. [4.3| aufgefiihrt.

Tab. 4.3: Thermische Materialeigenschaften fiir den Testfall der nichtlinearen dreidimen-
sionalen Wirmeleitung

Eingangsgrofien
Testfall Material | Material 2 Einheit
Tow M (T) A(T)  WimK
20 1,5 5,0
100 1,0 4,0
200 0,8 3,0
2 500 05 2,0
3I Teny Cp,1 (T) Cp,2 (T) kJ/kgK
g 20 ]’() 1,0
100 0,9 0.9
200 0,6 0,6
500 0,5 0.5
) 400 1500  kg/m®

Das Volumen und die Abmessungen des Probekorpers entsprechen denen des Probe-
korpers zur Uberpriifung der eindimensionalen Wirmeleitung, siche Abb. Dabei
werden zwei (in der Abbildung mit roten Pfeilen dargestellte) Oberflichen mit einem
Wirmestrom beaufschlagt, der auf einem rein konvektiven Wirmeiibergang mit festem
Ubergangskoeffizienten von o, = 20 W/m?K basiert. Die Wirmestrahlung ist komplett
deaktiviert, da mit diesem Testfall die Warmeleitung innerhalb der festen Phase verifiziert
werden soll. Der Wiarmestrahlungsloser ist aber in manchen Testféllen zur Verifizierung
des Pyrolysemodells (z. B. Testfall faa_pmma) aktiviert. Zur Uberpriifung des Wirme-
strahlungslosers wird auf den FDS Verification Guide MCGRATTAN ET AL.|(2015b)
und  MUNCH] (2012) verwiesen. Die Punkte, die zum Vergleich mit den Ergebnissen der
ANSYS-Rechnung herangezogen werden, sind ebenfalls in Abb. .6 mit gleichen Farben
wie in Abb. [.8]als Kreuze markiert. Die verwendete Temperaturzeitkurve ist in Abb. {.7]
dargestellt.
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+z
A
|
|
|
Material 2 |
e SR Pl(z:O,l)
3 ' 11;2(2=0,08)
T+ Mitte(z=0,05
Abmessungen: X i ‘y'P3(ztt:((),02) )
b,Lh=0,1m x Py(z=00)
ny, g,y = 10 - —)Ik'—/—— ————— >+X
|

Abb. 4.6: Modell zur Verifizierung der dreidimensionalen Wirmeleitung
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Abb. 4.7: Verwendete Temperaturzeitkurve fiir den Testfall 3d_cube
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500 Bin: fds_win_64 db.exe, File: 3d_cube, Date:2016-11-30
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Abb. 4.8: Temperaturverteilung im Testobjekt in der in Abb. dargestellten Schnittebe-
ne (links) und berechnete Temperaturen an den Messpunkten im Vergleich zu
den berechneten Werten mit ANSYS

Das Modell fiir die ANSY S-Rechnung ist wie das FDS_DEV-Modell aufgelost, basiert
aber auf finiten Elementen mit linearer Ansatzfunktion (8-Knoten). Alle Materialeigen-
schaften und Randbedingungen wurden entsprechend Abb. {.6]definiert. Die Ergebnisse
der beiden Berechnungen sind in Abb.[4.8]dargestellt.

Insgesamt zeigt Abb. [4.8|eine Abweichung beider Modelle um etwa 6 °C. Dies entspricht
einem relativen berechneten Temperaturunterschied von etwa 1 %. Der Grund fiir diese
Abweichungen liegt in den unterschiedlichen numerischen Herangehensweisen (finite
Volumen vs. finite Elemente, explizite vs. implizite Zeitintegration).

4.3 Pyrolysemodell

4.3.1 Massenverlust bei konstanter Aufheizrate

Die Testfille Ischritt und 3schritt_char dienen zur Uberpriifung der numerischen Lo-
sung der Pyrolysemodells. Um Effekte aus der Warmeleitung auszuschlieen und eine
anndhernd konstante Aufheizrate zu gewihrleisten, wurden die in Tab. .4 aufgefiihrten
thermischen Materialparameter fiir alle entstehenden und verbrauchten Materialien ver-
wendet. Die geringe spezifische Wirmespeicherkapazitit fiithrt dazu, dass die Temperatur
in der festen Phase anndhernd der Umgebungstemperatur entspricht. Die beiden Testfille
konnen daher mit einem TGA-Versuch verglichen werden, bei dem aus dem gleichen
Grund eine sehr kleine Probenmasse untersucht wird.
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4 Verifizierung des Pyrolysemodells

Tab. 4.4: Thermische Materialparameter fiir die Testfélle /schritt und 3schritt_char

Testfall
Ischritt 3schritt_char Einheiten
A 1,0 1,0 W/mK
p 1,0 1,0 kg/m?
¢, 0,001 0,001 kJ/kgK

Die virtuellen Proben werden mit einer Aufheizrate von 10 K/s innerhalb von 100 s auf
eine Temperatur von 1000 °C erhitzt (siche Abb. [4.9). Die Wirmeiibertragung erfolgt
in diesem Fall mit einem konvektiven Ubergangskoeffizienten von o, = 1 W/m?K. Das
Volumen der Probekorper betrigt 1 -1 -1 m?.

Temperaturzeitkurve fur die Testfalle 1schritt und 3schritt_char
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Abb. 4.9: Verwendete Temperaturzeitkurve fiir die Testfélle /schritt und 3schritt_char

Die fiir beide Testfille angesetzten reaktionskinetischen Parameter sind in Tab. 4.5 auf-
gefiihrt. Sie wurden mit Hilfe der in Abschnitt [2.6.1] beschriebenen Schitzverfahren
bestimmt, um in dem gewihlten Temperaturbereich realistische Massenverlustraten ab-
zubilden. Wie aus Tab. @] ersichtlich, sind die drei Zersetzungsreaktionen im Testfall
3schritt_char das Resultat von drei unabhingig voneinander verlaufenden Einzelreaktio-
nen dreier Ausgangsmaterialien. Nur die Reaktion von Material 3 erzeugt als Produkt 50
M.-% eines inerten Residuums, das in praktischen Anwendungsfillen wie der Zersetzung
von Holz oder PVC fiir die Modellierung einer Kohleschicht angewendet werden kann.

Eine andere Moglichkeit wire, die drei Zersetzungsreaktionen konsekutiv (Material 1 —
Material 2 — Material 3 — Material 4 (Residuum)) zu modellieren. Das Ergebnis wére
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4.3 Pyrolysemodell

in dem Fall ein anderes, da sich die Temperaturbanden der Reaktionen des Materials 2
und 3 iiberlappen.

Wie bereits in Kapitel [2Jund von MATALA|(2013)) beschrieben, werden im Rahmen der
Anwendung in einem CFD-Modell komplexe Reaktionsabldufe modellhaft in wenigen
Reaktionsschritten abgebildet. Sind keine Detailkenntnisse iiber die Reaktionsablaufe
bekannt, liegt die Entscheidung konsekutiver oder parallel stattfindender Reaktionen
beim Modellanwender.

Tab. 4.5: Reaktionskinetische Materialparameter fiir die Testfédlle Ischritt und
3schritt_char

Testfall ~ 1schritt 3schritt_char Einheiten
Material j 1 1 2 3 4
E; 297e4 1,01e5 1,35e5 2,14e5 inert kJ/kmol
A 55,3 5,278e7 1,214e7 2,789¢l10 inert 1/s
Wy 1,0 0,6 0,2 0,2 0,0 kg/kg
Vi 0,0 0,0 0,0 0,5 - kg/kg
N; 1 1 1 1 0 -
AH,; 0,0 0,0 0,0 0,0 - kJ/kg

Beide Modelle bestehen aus einer einzigen Subzelle, in deren Raummittelpunkt der Mas-
senverlust berechnet wird. Der Wirmestrom ist auf einer der sechs Fldchen aufgebracht,
die restlichen sind als adiabate Rénder definiert. In den Abb. und Abb. [4.1T] ist
der Massenverlust bezogen auf die Ausgangsmasse dargestellt. Im Vergleich zu FDS
sind leichte Abweichungen in der relativen Massenverlustrate (im Diagramm als Reak-
tionsrate bezeichnet) und geringfiigige Unterschiede beim Massenverlust zu erkennen.
Diese Unterschiede basieren auf der geringen Auflosung des FDS_DEV-Modells von nur
einer Zelle, sodass bei der Ermittlung der Oberflichentemperatur im Vergleich zu FDS
ein groBerer Fehler gemacht wird, da die angrenzende virtuelle Subzelle ebenfalls die
geringen Abmessungen der mittleren Subzelle besitzt. Davon abgesehen kann die eigene
Implementierung den Massenverlust aber korrekt berechnen.

4.3.2 Mehrschritt-Pyrolyse mit Materialriickstand und
Beriicksichtigung der Reaktionsenthalpie

In diesem Testfall wird der Massenverlust einer Probe bestehend aus feuchtem Birkenholz
bei konstanter Aufheizrate (TGA-Versuch) untersucht. Er stammt aus
ET AL.| (2015b) und dient auch fiir FDS_NIST als Testfall. Im Unterschied zu den
vorangegangenen Testfdllen wird hier ein Stoff, bestehend aus den Materialien Wasser und
Birkenholz bei Beriicksichtigung der Reaktionsenthalpie untersucht. Der Wasseranteil
verdampft hier in einer endothermen Reaktion zu 100 % zu Wasserdampf, wihrend das
Birkenholz pyrolysiert und zum Teil in Kohle umgewandelt wird.

Die virtuellen Proben werden mit einer Aufheizrate von 20 K/m = 0.33 K/s innerhalb
von 2400 s von 20 °C auf 820 °C erhitzt. Der Verlauf der Umgebungstemperatur ist in
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Abb. 4.10: Massenverlust wihrend eines virtuellen TGA-Versuchs fiir einen einzelnen
Reaktionsschritt im Vergleich mit FDS_NIST
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Abb. 4.11: Massenverlust wihrend eines virtuellen TGA-Versuchs fiir drei Reaktions-
schritte mit Residuum im Vergleich mit FDS_NIST
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Temperaturzeitkurve fur den Testfall birch_tga
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Abb. 4.12: Verwendete Temperaturzeitkurve fiir den Testfall birch_tga

Abb. .12] dargestellt. Die Wirmeiibertragung erfolgt in diesem Fall mit einem konvekti-
ven Ubergangskoeffizienten von a,. = 10 W/m?K. Das Volumen der Probekorper betrigt
1-1-0,00001 m?. Da in diesem Fall mit realitdtsgetreuen Werten gerechnet wird, muss
die Probenmenge entsprechend klein gewihlt werden, um eine schnelle Durchwirmung
zu gewihrleisten. Die thermischen und reaktionskinetischen Materialparameter sind in
Tab. [4.6| aufgefiihrt.

Tab. 4.6: Materialparameter fiir den Testfall birch_tga

Material j
Parameter Feuchte Birkenholz Kohle Einheiten

Aj 0,6 0,2 0,09 W/mK
pi 1000 550 140 kg/m?
Cp.j 4,19 1,34 1,1 kJ/kgK
E; 1,0e5 1,75e5 mert  kJ/kmol
A 1,0el3 2,75el12 inert 1/s
W 0,02 0,98 0,0 kg/kg
Vi 0,0 0,172 - kg/kg
N; 1 1 0 -

AH;; 2260 218 - kJ/kg

Die eigene Implementierung kann den Massenverlust gut wiedergeben, auch die Reakti-
onsenthalpie der endothermen Reaktionen wird korrekt beriicksichtigt, wie in Abb. .13
ersichtlich ist. Die Verdunstung des Wasseranteils kann ebenso wie der steile Massenver-
lust des Birkenholzes berechnet werden. Aufgrund der schnellen Zersetzungsreaktion
in Kombination mit der sehr geringen Abmessung der Probe in z-Richtung von nur
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4 Verifizierung des Pyrolysemodells

0,00001 m ist die Rechnung mit fester globaler Zeitschrittweite von 0,2 s durchge-
fiihrt worden. Die Einteilung in Subzeitschritte zur Berechnung der festen Phase erfolgt
anschlieBend nach den in Kapitel 3] beschriebenen Grundlagen.

Bin: fds_win_64_db.exe, File: birch_tga, Date:2016-11-30
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Masse [kg] oder Massenanteil [-]

0.001 +

0.000

0 5(I)0 10I00 15I00 20I00
Zeit [s]
Abb. 4.13: Massenverlust von feuchtem Birkenholz im virtuellen TGA-Versuch im Ver-
gleich zu FDS_NIST und den experimentellen Daten

Die experimentellen Daten sind hier nur der Vollstiandigkeit halber aufgefiihrt. Ziel
dieser Berechnung ist die Verifizierung des Modells durch Vergleich der Daten mit
den Ergebnissen der FDS_NIST-Berechnung. Die Ermittlung von Eingangswerten und
die Anwendung fiir die Berechnung von echten TGA-Versuchen ist in Kapitel [6] fiir
Kabelmaterialien dargestellt.

4.3.3 Schwinden und Quellen fiir den eindimensionalen Fall

Die Beriicksichtigung von Schwind- und Quellprozessen innerhalb der festen Phase
fiithrt unter anderem dazu, dass die Wirmestrome eines Kontrollvolumens (Subzelle)
in Richtung des Schwindens oder Quellens im Verhiltnis zu den anderen Richtungen
ansteigen bzw. absinken. Die numerische Umsetzung ist in Kapitel 3] beschrieben. Der
hier untersuchte Testfall shrink_swell besteht aus sechs Einzelrechnungen, die auch zur
Verifizierung des 1D-Modells von FDS_NIST herangezogen wurden (vgl.
(2015b)). Zunichst soll hier die korrekte Beriicksichtigung der Volumeninderung
des Kontrollvolumens untersucht werden. Ein weiterer Testfall, der das Schwinden des
Materials beriicksichtigt, ist faa_pmma.

Die sechs untersuchten Parameterkombinationen sind in Tab. [4.7] aufgefiihrt. Auf die
Angabe der thermischen und reaktionskinetischen Parameter wird hier verzichtet, da
diese nicht Gegenstand der Untersuchungen sind. Sie wurden so gewihlt, dass die
Zersetzungsreaktionen innerhalb des Zeitfensters der Simulation stattfinden.
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Tab. 4.7: Untersuchte Parameterkombinationen fiir Schwinden und Quellen nach

ATTAN ET AL. (20155])

Testfall Reaktant inertes Mat. Produkt Kontrollvolumen

AS p1 w1 pp wy P3 pv(to) pv(tis) D(to) Dlts)

SI T 500 1,0 0 0,0 1000 500 1000 0,001 0,0005

T S2 T 500 09 500 0,1 1125 500 1000 0,001 0,0005
(%I S3 F 500 09 500 0,1 1125 500 500 0,001 0,001
< Q1 T 1000 1,0 90 0,0 500 1000 500 0,001 0,002
é Q2 T 1000 0,9 1000 0,1 450 1000 500 0,001 0,002
Q3 F 1000 0,9 1000 0,1 450 1000 1000 0,001 0,001

Insgesamt werden drei Rechnungen zur Untersuchung von Schwinden und drei Rech-
nungen zur Untersuchung von Quellen durchgefiihrt. In allen Rechnungen reagiert ein
bestimmter Masseanteil eines Reaktanten komplett zu einem Produkt, welches eine
unterschiedliche Rohdichte aufweist. In keinem Fall entstehen gasférmige Bestandteile.
Um die Ergebnisse mit denen von FDS_NIST vergleichen zu kénnen, werden die Proben
auf einer Flache mit einem Warmestrom beaufschlagt, wihrend alle anderen Flachen als
adiabate Rinder definiert sind.

Schwinden und Quellen kann iiber den Schalter allow_shrinking bzw. allow_swelling
deaktiviert werden (siehe Spalte AS in Tab. [4.7). In diesem Fall wird die Dichte des
Produkts nicht in die Berechnung der Dichte des Kontrollvolumens mit einbezogen,
wenn diese dem gesetzten Schalter widerspricht.

Die Ergebnisse aller Einzelrechnungen sind in Abb. {f.14] dargestellt. Die beiden oberen
Bilder zeigen dabei den Verlauf der Probenmasse, der in allen Féllen konstant bleiben
muss, da keine gasformigen Anteile entstehen, die entweichen konnen. Die unteren Dia-
gramme zeigen den Verlauf der Dicke des Probekorpers iiber die Zeit. Das Vorgehen der
eigenen Implementierung, die Volumenédnderung bei einseitiger Wiarmestrombeaufschla-
gung komplett einer Richtung (hier der Dickenrichtung) des Probekorpers anzurechnen,
ist in Kapitel 3] niher erldutert und entspricht fiir diesen Testfall dem Vorgehen von
FDS_NIST.

Wie zu erwarten ist schwinden die Probekorper der Einzelrechnungen S1 und S2 um
50 %. Das gleiche gilt fiir die Rechnungen Q1 und Q2, deren Dicke sich iiber die Zeit
verdoppelt. Aufgrund der als .FALSE. gesetzten Schalter allow_shrinking fiir S3 bzw.
allow_swelling fiir Q3 bleibt die Dicke hier konstant.

4.3.4 Massenverlustrate eines schwindenden PMMA -Elements
unter eindimensionaler Wirmestrombeaufschlagung

Der Testfall faa_pmma dient zur Uberpriifung des Einflusses des Schwindens auf die
Massenverlustrate eines realistischen Materials, hier Polymethylmethacrylat (PMMA
oder Plexiglas). Auch dieser Testfall entspricht hinsichtlich der Materialeigenschaften
einem Testfall, der schon zur Uberpriifung von FDS_NIST herangezogen wurde (vgl.
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Abb. 4.14: Masse des virtuellen Priifkorpers und Entwicklung der Dicke fiir den Fall
Schwinden (links) und Quellen (rechts)

IMCGRATTAN ET AL. (2015b)). Das Material mit einer Dicke von 8,5 mm wird auf der
Oberseite mit einem Wirmestrom beaufschlagt, der iiber einen Warmeiibergangskoeffi-
zienten o, = 100 W/m?K und den in Abb. definierten Verlauf der Gastemperatur
erzeugt wird. Die Kantenlinge des quadratischen Probekorpers betrigt 1 m. Alle weiteren
Oberfldachen sind als adiabate Rander definiert.

Die in Tab. 1.8 aufgefiihrten Materialeigenschaften entsprechen typischen Eigenschaften
von PMMA. Anhand der Verhéltnisse der Rohdichten pxonie/pparaa und der Massen-
anteile vk, wird ersichtlich, dass die feste Phase tiber den Verlauf der Zersetzungs-
reaktionen bis zum Abschluss um den Faktor 1100 / 250 - 0,1 = 0,44 in Richtung der
Wirmestrombeaufschlagung schwindet. Die Verkiirzung wiederum fiihrt zu héheren
Wirmestromen und daran gekoppelt zu einer hoheren Massenverlustrate, was wiederum
den Vorgang des Schwindens beschleunigt.

Da hier ein eindimensionales Wérmeleitungsproblem vorliegt, lassen sich die Ergebnisse
mit denen von FDS_NIST vergleichen. Beide Verldufe sind in Abb. {.16] dargestellt.
Die Spriinge in der Massenverlustrate der Kurve von FDS_NIST resultieren aus der
Implementierung der eindimensionalen Wirmeleitung und sind nicht physikalisch be-
griindbar. Rechnungen bei deaktivierten Schwind- und Quellprozessen fiihren zu einer
insgesamt geringeren Massenverlustrate und daraus resultierend einer lingeren Dauer
der Zersetzungsreaktion bis etwa 600 s. In diesem Fall steht allerdings die Rohdichte der
Kohleschicht im Widerspruch mit dem Volumen (1100 kg/m? - 0,1 - 0,0085 m? # 250
kg/m? - 0,0085 m?).
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Temperaturzeitkurve fur den Testfall faa_pmma
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Abb. 4.15: Verwendete Temperaturzeitkurve fiir den Testfall faa_pmma

Tab. 4.8: Materialparameter fiir den Testfall faa_pmma

Material j
Parameter PMMA Kohle Einheiten

Aj 0,2 0,2 W/mK
pi 1100 250 kg/m?
Cpj 2,2 2,2 kJ/kgK
E; 1,88¢5 inert  kJ/kmol
A 8,5el12  inert 1/s
Wo 1,0 0,0 kg/kg
Vi 0,1 - kg/kg
VGas 0,9 - kg/kg
N; 1 0 -

AH;; 870 - kJ/kg
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Bin: fds_win_64_db.exe, File: faa_pmma, Date:2016-11-30
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Abb. 4.16: Massenverlustrate liber die Zeit im Vergleich zu FDS_NIST

4.3.5 Gekoppelte Phinomene bei mehrdimensionaler
Wirmestrombeaufschlagung

In diesem Abschnitt soll die Anwendbarkeit des Modells fiir eine praxisrelevante Fra-
gestellung anhand des Abbrands eines Stiitzenquerschnitts aus Holz dargestellt werden.
Die Fragestellung betrifft alle wesentlichen Aspekte des Pyrolysemodells, die Material-
eigenschaften der festen Phase sind fiir dieses Beispiel vereinfachend angesetzt. Zum
einen wird die Zersetzung der Komponente Holz iiber eine einzige Zersetzungsreaktion
modelliert, zum anderen wird keine Feuchtigkeit betrachtet.

Abb. zeigt das Modell und die Oberflichentemperatur. Die Stiitze besitzt einen
quadratischen Querschnitt mit einer Kantenldnge von 20 cm und ist in einer Hohe von
10 cm iiber eine adiabate Randbedingung von der Gasphase entkoppelt. Das Modell
entspricht somit einer vierseitig tiber die Hohe unverinderlich beflammten Holzstiitze.
Das Stiitzenvolumen ist tiber 80 x 80 x 40 Subzellen mit 0,25 cm verhéltnismaBig fein
aufgelost.
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Temperaturzeitkurve fur den Testfall Holzstltze
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Abb. 4.18: Verwendete Temperaturzeitkurve fiir den Testfall hlz_stuetze

Abb. 4.17: Probekorper Holzstiitze in FDS_DEV mit Darstellung der Oberflichentempe-
ratur und der Netzauflosung der Gasphase

Es ist ersichtlich, dass bei der Berechnung eines realen Brandszenarios eine komplette
Stiitze modelliert werden muss, um die unterschiedliche Brandbeaufschlagung iiber die
Hohe darzustellen. Dagegen kann das hier verwendete vereinfachte Modell zur Unter-
suchung bei Normbrand verwendet werden, wenn die Warmeiibergangsbedingungen
entsprechend der jeweiligen Norm angewendet werden. Fiir den hier dargestellten Testfall
sind die Phdnomene in der festen Phase von Interesse. Aus diesem Grund wurde die
Berechnung der Gasphase deaktiviert und iiber die Definition einer Temperaturfunktion
und eines konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten (siche Abb. @.18) eine Wirmestrom-
randbedingung definiert.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abb.[4.19]als Querschnittsverteilung der Kenngro-
Ben TEMPERATURE, REACTION_RATE und DENSITY dargestellt, Tab. @l enthélt eine
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4 Verifizierung des Pyrolysemodells

Erlduterung der jeweiligen Kenngrofen. Erlduterungsbediirftig sind die Kenngré3en RE-
ACTION_RATE und DENSITY, die standardméBig beide stoffspezifisch ausgegeben wer-
den. Die Rohdichte DENSITY ist der Wert, welcher der Temperaturberechnung zugrunde
liegt und nach Gl.[3.34]als p; berechnet wird. Mit der Kenngrée REACTION_RATE wird
die kummulierte Reaktionsrate aller zum jeweiligen Zeitschritt stattfindenden Reaktionen
dargestellt. Dies ist unabhingig davon, ob das Reaktionsprodukt fest oder gasformig ist.
Der Wert REGRID_FACTOR gibt die Volumenédnderung fiir jede einzelne Subzelle an.
Er enthélt somit keine Informationen iiber die Kantenldngen der Subzelle, da diese von
der Definition der Schwindrichtungen abhédngen.

Grundsitzlich liegen alle Massen- und Dichteanteile sowie die Reaktionsraten fiir jeden
Zeitschritt, jede Subzelle und jede Materialkomponente vor. Da bei Ausgabe der komplet-
ten Felddaten sehr grof3e Dateien (auch bei dem implementierten Bindrformat) entstehen,
ist die Ausgabe fiir jede einzelne Materialkomponente standardmifig deaktiviert. Ist
eine bestimmte Materialkomponente von Interesseﬂ kann der Anwender dies in der
Eingabedatei festlegen.

Tab. 4.9: Wesentliche Kenngroen bei der Auswertung der festen Phase

Name Beschreibung Einheit
TEMPERATURE  Temperatur der Subzelle °C
REACTION_RATE spez. kummulierte Reaktionsrate der Subzelle ~ kg/m?’s
DENSITY stoffspezifische Rohdichte der Subzelle kg/m?

REGRID_FACTOR  Volumeniinderung der Subzelle aufgrund von m?/m?
Massenverlust und / oder Phasenumwandlung

Abb.[A.19| zeigt die drei KenngroBen TEMPERATURE, REACTION_RATE und DENSITY
als Contourplots in x-y-Ebene des Modells fiir fiinf Zeitschritte £ = [500 s, 1000 s, 1500 s,
2000 s, 3000 s]. Die in der linken Spalte dargestellte Temperaturverteilung entspricht den
Erwartungen an eine vierseitig beflammte Stiitze. Mit der Darstellung der Reaktionsrate
im Querschnitt kann der Verlauf der Pyrolysefront iiber die Zeit nachvollzogen werden.
Wie zu erwarten pyrolysieren und verkohlen die Ecken der Stiitze zuerst, bevor die
Pyrolysefront weiter ins Innere des Stiitzenquerschnitts wandert. Dabei verteilen sich die
Reaktionsraten mit fortschreitender Dauer bei geringeren Maxima iiber den Umfang der
kreisformigen Pyrolysefront.

Die Dichte in der rechten Spalte kann als Grad der Verkohlung interpretiert werden, da
diese eine Funktion der Massenanteile der jeweiligen Materialkomponenten ist (siche
Gl.[3.34) und eine geringere Dichte gleichzeitig einen hoheren Massenanteil der Kom-
ponente Kohle impliziert. Fiir alle in Abb. [d.19] dargestellten KenngroBen werden die
Farben den jeweiligen Minimal- und Maximalwerten des entsprechenden Zeitschrittes
angepasst. Der Massenverlust und die Massenverlustrate (fest — gasfoérmig) sind fiir
weitere Auflosungen im folgenden Abschnitt [.4] aufgefiihrt.

2z. B. das Verhalten des Wasseranteils bei einer brandbeaufschlagten Stahlbetonstiitze.

108



0.5813
0.5613
0.5413
0.5213
0.5013
0.4813
0.4613
0.4413
0.4213
0.4013

0.5813
0.5613
0.5413
0.5213
0.5013
0.4813
0.4613
0.4413
0.4213
0.4013

0.5813
0.5613
0.5413
0.5213
0.5013
0.4813
0.4613
0.4413
0.4213
0.4013

0.5813
0.5613
0.5413
0.5213
0.5013
0.4813
0.4613
0.4413
0.4213
0.4013

TEMPER

TEMPERATURE at 2

TEMPERATURE at 500

S

TEMPERATURE at 1000

= =1

ATURE at 1500
=

000

|
|
|
ﬁ

TEMPERATURE at 3000 s

REACTION_RATE at 500 s
ﬁ
. 2|

REACTION_RATE at 1000 s

REACTION_RATE at 1500 s

4.3 Pyrolysemodell

DENSITY at 500 s

DENSITY at 1000 s

DENSITY at 1500 s

DENSITY at 2000 s

DENSITY at 3000 s

Abb. 4.19: Temperatur-, Reaktionsrate und Dichteverteilung im Querschnitt der Holzstiit-
ze fiir verschiedene Zeitpunkte
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4.4 Untersuchung der Sensitivitit der Netzauflosung

4.4.1 Auflosung der festen Phase

Der vorangegangene Testfall eignet sich gut zur Untersuchung und Darstellung der
Abhingigkeit des Ergebnisses von der Auflosung der festen Phase sowie der Gasphase.
In diesem Abschnitt wird zuerst die Auflosung der festen Phase variiert und die der
Gasphase mit einer Kantenlinge Azcp = 1 cm Konstant gehalten. Fiir den Fall S1
(siehe Tab. {.10)) werden die feste Phase und die Gasphase gleich aufgeldst. In diesem
Fall konnen alle Informationen ohne Informationsverlust von der festen Phase in die
Gasphase iibertragen werden. Die Auswirkungen des Verhiltnisses Auflésung fester
Phase zu Auflgsung Gasphase werden in Abschnitt.4.2] niher dargestellt.

Sowohl die Gasphase als auch die feste Phase sind mit dquidistanten Kantenldngen
modelliert, sodass das Verhiltnis der Kantenlidngen Gasphase / feste Phase, rop/cp =
Axop/Axcp, richtungsunabhingig ist. Sowohl die feste Phase als auch die Gasphase
lassen sich auch in Abhéngigkeit der Richtung unterschiedlich fein auflésen.

Tab. 4.10: Untersuchte Auflosungen Azop der festen Phase
Fall Anz. Subzellen X.)Y  Azpp  Awzcp ropjep

S1 20 x 20 1cm 1

S2 40 x 40 0,5 cm 2
1 cm

S3 80 x 80 0,25 cm 4

S4 160 x 160 0,125 cm 8

Der Faktor rop,cp gibt fiir jede Kante an, wie viele Subzellen eine Kante der Gasphasen-
zelle abdeckt. Ein Wert ro,cp > 1 bedeutet, dass die Oberflichentemperatur und der
Massenstrom der Pyrolysegase aus Sicht der Gasphase einem Mittelwert (Oberflichen-
temperatur) oder einer Summe (Massenstrom), bezogen auf die Gesamtanzahl der von der
Oberfliche der Gasphase eingeschlossenen Subzellen 17, JoD entspricht. Die Einfliisse
der Verfeinerung der festen Phase auf den Massenverlust und die Massenverlustrate des
gesamten Berechnungsvolumens sind in Abb. dargestellt.

Das Ergebnis der Rechnung mit der verhéltnisméBig geringen Auflosung von Azpp =
1 cm kann anhand der starken Schwankungen leicht identifiziert werden. Eine Verdopp-
lung der Auflsung je Kante fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung dieser Schwankungen,
wihrend eine weitere Verdopplung diese fast vollstindig eliminiert. Der Unterschied zu
der feinsten Auflosung von Azpp = 0,125 cm (160 x 160 Subzellen) ist dann marginal.
Der Einfluss auf den Massenverlust als iiber die Zeit integrierte Massenverlustrate ist
dagegen deutlich geringer, da die Schwankungen zeitlich begrenzt sind.

Die Einbriiche in der Massenverlustrate entstehen beim Durchlaufen der Pyrolysefront
durch die Kontrollvolumina (Subzellen). Bei einer geringen Auflésung kann die stark
nichtlineare Reaktionsrate nicht addquat rdumlich aufgelost werden. Die iiber das Kon-
trollvolumen konstant angenommene und im Zellmittelpunkt definierte Temperatur als
Grundlage der Reaktionsrate ist in den angrenzenden, in Querschnittsmitte liegenden
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Abb. 4.20: Massenverlust (links) und Massenverlustrate (rechts) der Holzstiitze in Ab-
hingigkeit der Auflosung der festen Phase

Zellen noch zu gering. In der Folge ist auch die Reaktionsrate dort gering, wihrend sie im
aktuellen Kontrollvolumen nach Uberschreiten des Maximums bereits abnimmt. Es ist
hilfreich, zur Verdeutlichung dieses Phinomens die Abbildung der Pyrolysefront, genauer
der Reaktionsrate als Grundlage der Massenverlustrate, im Querschnitt zu betrachten

(Abb. Z1).

In der linken Spalte sind die Ergebnisse fiir die verhdltnisméBig geringe Auflésung von
Axop =1 cmaufgefiihrt. Hier sind deutliche Hot spots in den Ecken zu erkennen, die sich
tiber den Verlauf der Zeit etwas abschwiichen und auf den Umfang des Ringes verteilen.
Bei Betrachtung der in den Balken rechts von den Abbildungen aufgefiihrten Maxima fiir
die entsprechenden Zeitschritte wird die Mittelung der Kenngroflen iiber das Kontrollvo-
lumen deutlich. Grundsitzlich ist der Effekt mit der riumlichen Konsistenzordnung bei
finiten Volumen Verfahrens von eins zu begriinden.

Je feiner die Auflésung gewdhlt wird, desto groBer ist das lokal begrenzte Maximum der
Reaktionsrate. Die beiden feinen Auflosungen zeigen, wie auch in Abb. [d.20]ersichtlich,
keinen signifikanten Unterschied in der raumlichen Verteilung der Reaktionsrate. Auch
die Auflosung von 40 x 40 Subzellen fiihrt bereits zu einer deutlich besseren Abbildung
der raumlichen Verhiltnisse im Vergleich zu 20 x 20 Subzellen.

Die geringe Auflosung (20 x 20 Subzellen) kann hinreichend genau sein, wenn die ge-
mittelten Werte fiir die zu beantwortende Fragestellung eine ausreichende Aussagekraft
besitzen und die grundlegenden Phinomene dreidimensionaler Pyrolyse- und Wirme-
leitung von Interesse sind. Die lokalen Gegebenheiten in der festen Phase, vor allem
Maxima der KenngroBen, sind allerdings unter dem Aspekt der rdumlichen Mittelung zu
bewerten.

Wird der Verlauf der Kenngroflen iiber die Beanspruchungsdauer aufgetragen, erhilt man
die in Abb. d.22] aufgefiihrte Darstellung. Die Auswertung erfolgte dabei von Kanten-
bis zur Querschnittsmitte iiber alle Subzellmittelpunkte. Die hier ausgewerteten Testfélle
nach Tab. sind S2 (links) und S4 (rechts). Bei Betrachtung der Temperaturen
fallt auf, dass der Testfall S2 aufgrund der weniger feinen Auflosung Wellen in den
Knotentemperaturverldufen zeigt, deren steile Anstiege zeitlich direkt mit den Tidlern
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0,25cm, t=500s 0,125 cm, t =500 s

1.425 2.507 2.722 (7 ‘1 2.927
1.267 2.228 2.419 2.602
1.108 1.950 2.117 2.277
0.950 1.671 1.815 1.951
0.792 1.393 1.512 1.626
0.633 1.114 1.210 1.301
0.475 0.836 0.907 0.976
0.317 0.557 0.605 0.651
0.159 0.279 0.303 0.325
0.000 0.000 0.000 0.000
0,25 cm, t = 1000 s 0,125 cm, t = 1000 s
2.716 3.978 4.797 5.206
2.415 3.536 4.264 4.628
2.113 3.094 3.731 4.049
1.811 2.652 3.198 3.471
1.509 2.210 2.665 2.892
1.207 1.768 2.132 2.314
0.905 1.326 1.599 1.735
0.604 0.884 1.066 1.157
0.302 0.442 0.533 0.578
0.000 0.000 0.000 0.000
0,25cm, t = 1500 s 0,125 cm, t = 1500 s
2.045 2.198 2.984 3.237
1.818 1.954 2.653 2.877
1.590 1.710 2.321 2.518
1.363 1.465 1.989 2.158
1.136 1.221 1.658 1.798
0.909 0.977 1.326 1.439
0.682 0.733 0.995 1.079
0.454 0.488 0.663 0.719
0.227 0.244 0.332 0.360
0.000 0.000 0.000 0.000
1.278 1.737 2.072 2.131
1.136 1.544 1.842 1.895
0.994 1.351 1.612 1.658
0.852 1.158 1.382 1.421
0.710 0.965 1.151 1.184
0.568 0.772 0.921 0.947
0.426 0.579 0.691 0.710
0.284 0.386 0.461 0.474
0.142 0.193 0.230 0.237
0.000 0.000 0.000 0.000
0.7756 0.8756 1.012 1.016
0.6894 0.7783 0.900 0.903
0.6033 0.6810 0.787 0.790
0.5171 0.5837 0.675 0.677
0.4309 0.4864 0.562 0.565
0.3447 0.3891 0.450 0.452
0.2585 0.2919 0.337 0.339
0.1724 0.1946 0.225 0.226
0.0862 0.0973 0.112 0.113
0.0000 0.0000 T —— 0.000 o 0.000
O ¥ o o ° O ¥ o o P

Abb. 4.21: Reaktionsrate im Querschnitt der Holzstiitze, dargestellt in Abhingigkeit der
Auflésung und fiir verschiedene Zeitpunkte
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Abb. 4.22: Temperatur (oben), Reaktionsrate (Mitte) und Dichte (unten), dargestellt fiir
jedes Kontrollvolumen der Testfélle S2 (links) und S4 (rechts). Zu beachten
ist die zeitliche Auflosung des Datensatzes S4 (Schreiben der Daten alle 100 s
anstatt 10 s).
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der Reaktionsrate zwischen zwei Subzellenknoten zusammenfallen. Aufgrund der als
endotherm definierten Zersetzungsreaktion des Holzes verzdgert die Pyrolysereaktion die
Temperaturerhhung in dem entsprechenden Knoten. Sobald die Reaktionsrate jedoch
abnimmt, steigt die Temperatur iiberproportional stark an, da die Temperaturgradienten
zu den Nachbarknoten mittlerweile grofler geworden sind.

Fiir die feine Auflosung ist dieses Verhalten trotz der groberen zeitlichen Aufzeichnung
alle 100 s nicht mehr zu beobachten, da das Durchlaufen der Pyrolysefront durch den
Querschnitt rdumlich gut aufgelost wird (vgl. auch Bild und Erlduterungen zu Abb. d.21]
und Untersuchungen von |[THEUNS]| (2003) fiir friihere Modellansitze).

4.4.2 Auflosung der Gasphase im Verhiiltnis zur festen Phase

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Auflosung der Gasphase im Verhiltnis zur festen Phase,
die mit den vier in Tab. f.TT] aufgefiihrten Fllen untersucht wird. Der Fall G1 entspricht
dabei dem Fall S2, in den weiteren Fillen wurde die Auflosung der Gasphase je Richtung
halbiert. Die Auflosung der festen Phase wurde mit 0,5 cm konstant gehalten.

Tab. 4.11: Untersuchte Auflosungen Az p der Gasphase
Fall Anz. Subzellen X,)Y Axop Azcp 7Tepjos

Gl 1cm 2
G2 2,5 cm 5
G3 40 x 40 0,5 cm S em 10
G4 10 cm 20

Abb. 4.23] zeigt die Oberflichentemperatur aus Sicht der Gasphase einmal fiir den Fall S1
sowie fiir den Extremfall G4, bei dem einer Gasphasenzelle 20? Subzellen zugeordnet
werden. Da der Querschnitt sowohl in x- als auch y-Richtung symmetrisch ist, ist die iiber
die Wallcells gemittelte Oberflichentemperatur fiir alle vier warmestrombeaufschlagten
Oberflichen gleich. Dasselbe gilt fiir die adiabat definierte Stirnflache, die im Vergleich
zu der hohen Auflésung der Gasphase die Temperaturverteilung im Querschnitt nicht
mehr wiedergeben kann.

Abb. 4.23: Probekorper Holzstiitze in FDS_DEV mit Darstellung der Oberflichentempe-
ratur und der Netzauflosung der Gasphase, Fall S1 (links) und G4 (rechts)
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Abb. 4.24: Massenverlust (links) und Massenverlustrate (rechts) der Holzstiitze in Ab-
hingigkeit der Auflosung der Gasphase

Bei Betrachtung der Massenverlustrate in Abb. @]f’allt auf, dass die ersten drei Fille
bei vernachlédssigbarer Abweichung zusammen liegen. Der Fall G4 dagegen fillt auch fiir
die KenngroB3e Massenverlust ab, da hier die Spitzen der Reaktionsrate geddmpft werden

(siehe Abb. .24 rechts).

Auf die Darstellung weiterer Details wird hier verzichtet, da die in Abb. #.24] gezeigten
Verliufe des Massenverlusts und der Massenverlustrate bereits einen guten Uberblick
iiber den Einfluss der Gasphasenauflosung bieten. Die Verhiltnisse in der festen Phase
werden im Gegenzug hauptsichlich durch die gewéhlte Auflosung der festen Phase selbst
bestimmt, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Aussagen aus den vorgestellten Ergebnissen
ableiten.

e Bei Forderung einer hinreichend genauen Auflésung der Pyrolysefront innerhalb
der festen Phase sollte diese entsprechend den Fillen S2 bis S4 aufgeldst werden.
Eine grobere Auflosung fiihrt zu stirkeren Schwankungen der Massenverlustrate
und der Querschnittstemperaturen. In Summe sind die Ergebnisse aber brauchbar,
wie anhand des Massenverlustes gezeigt werden kann.

e Eine im Verhiltnis zur festen Phase gering aufgeldste Gasphase fiihrt zu stark
gemittelten Oberflachentemperaturen. Fiir die untersuchten Félle liegt ein maximal
sinnvoller Wert fiir rcp,op im Bereich 10 < r¢p,op < 20.
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S Experimentelle Untersuchungen zur
Brandausbreitung

5.1 Grundlagen

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, liegt der experimentelle Schwerpunkt der
Modellentwicklung auf der Untersuchung des Abbrandverhaltens von Kabeln und den
Einflussgrofen auf den Abbrand und die Brandausbreitung fiir (mehrere) Kabeltrassen.
In den letzten 20 Jahren wurde auf nationaler und internationaler Ebene im Rahmen
unterschiedlicher Projekte eine Vielzahl von Versuchen durchgefiihrt.

Zu nennen sind hier die Ergebnisse aus[HOSSER ET AL.|(1998) und[HOSSER & WILLJ
(1999), die auf Grundlage umfangreicher experimenteller Untersuchungen von unge-
schiitzten oder geschiitzten PVC-Kabeln ermittelt wurden. In GroBversuchen wurden
die Einfliisse der Trassenbelegung (Belegungsdichte, Kabelmenge), der Trassenanzahl,
der vertikalen oder horizontalen Anbringung sowie der Lage in der Kalt- oder Heil3gas-
schicht im Brandraum auf das Brandverhalten untersucht. Besonders die Erkenntnisse
zum Einfluss der Belegungsdichte auf die Brandentwicklung sowie die Warmefreiset-
zungsrate bildeten die Planungsgrundlage fiir die eigenen Versuche, welche ebenfalls die
Abhingigkeit der Brandausbreitung von der Belegungsdichte aufzeigen.

In einem weiteren Vorhaben (siehe HOSSER ET AL.|(2003)) wurden neben PVC-Kabeln
zusitzlich Kabel mit verbesserten Brandeigenschaften untersucht. Neben Cone-Kalorime-
terversuchen wurden auBerdem Versuche nach sowie GroBversuche
an Kabeltrassen durchgefiihrt. Anhand unterschiedlicher Kriterien, z. B. einer mittle-
ren und maximalen relativen Wirmefreisetzungsrate, Ruf3-, CO und CO,-Ausbeuten,
Ziindzeitpunkte und der Rauchentwicklung, konnte das Brandverhalten fiir die unter-
schiedlichen Materialien dargestellt werden. Sowohl bei[HOSSER ET AL.|(1998)) als auch
bei[HOSSER ET AL.[(2003) wurde das Volumen der Brandkammer in manchen Versuchen
auf bis zu 400 °C vorgeheizt. Hier wurde das Brandverhalten fiir den Fall untersucht,
dass ein in unmittelbarer Nihe stattfindender Primérbrand das Raumvolumen sowie die
dort angebrachten Kabeltrassen autheizt.

Einen weiteren Schritt stellt das internationale [ CFMPﬂProj ekt dar, welches neben
Brandversuchen auch die Priifung und Validierung von Brandsimulationsmodellen sowie
die Bewertung der Prognosefihigkeit zum Gegenstand der Untersuchungen machte. Im
Rahmen sogenannter Benchmark Exercises wurden Versuche durchgefiihrt, die von einem

'International Collaborative Project to Evaluate Fire Models for Nuclear Power Plant Applications -
ICFMP.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Brandausbreitung

internationalen Team mit unterschiedlichen Brandsimulationsmodellen vor Versuchs-
durchfiihrung (blind) sowie nach Versuchsdurchfithrung bei Kenntnis der Ergebnisse
(offen) nachgerechnet wurden. Versuche mit Kabelbrandlasten sind in den entsprechenden
Abschlussberichten der Benchmark Exercise 3 (vgl.[MCGRATTAN|(2007))) und Bench-
mark Exercise 5 (vgl. RIESE ET AL.(2006))) zu finden. Einer der in diesen Vorhaben im
Rahmen von GroB3versuchen zur vertikalen Brandausbreitung verwendeten Kabeltypen
(PVC-Leistungskabel) wurde aufgrund der umfangreichen Charakterisierung und der
bereits vorhandenen Datenbasis in weiteren Brandversuchen nachfolgender Vorhaben
sowie fiir die eigenen Versuche als Kabel Typ B herangezogen.

Beziiglich der Versuchsergebnisse zeigte sich, dass die Prognosefihigkeit der damals
aktuellen, in der Praxis eingesetzten Brandsimulationsmodelle besonders bei den blinden
Simulationsrechnungen verbesserungswiirdig war. Die Griinde dafiir waren (und sind)
vielféltig und reichen von fehlenden oder allgemein abgeschitzten Eingangsdaten iiber
stark vereinfachende Modellansitze bis zu Detailproblemen bei der Beriicksichtigung
von Verbrennungs- und Ventilationsrandbedingungen.

In einem weiteren internationalen Projekt, dem OECD / NEA / CSNI—PRISMEﬂ-Projekt
(fiir einen Uberblick siehe AUDOUIN ET AL.|(2013)), wurden mit der Schaffung von
experimentellen Grundlagen zu den Brand- und Brandfolgephd@nomenen bei mechanisch
ventilierten Mehrraumszenarien mit mehr als 35 GroBversuchen auch Referenzergebnisse
fiir umfangreiche Validierungsrechnungen erarbeitet. Die Ergebnisse der Validierungs-
rechnungen mit Beteiligung des iBMB sind unter anderem in[HOSSER ET AL.|(2009),

RIESE ET AL.|(2011)) und [RIESE & SIEMON|(2014) veroffentlicht.

Seit dem Jahr 2011 Iduft das Anschlussvorhaben OECD / NEA / CSNI-PRISME-2 (sie-
he [OECD-PRISME 2)), welches ebenfalls GroBversuche zu horizontaler Rauch- und
HeiBgasausbreitung, der Loschwirkung von Sprinklern sowie dem Brandverhalten von
horizontalen Trassenkonfigurationen enthélt. Au3erdem sollen offen gebliebene Frage-
stellungen des ersten Vorhabens untersucht werden. Vergleichbar mit dem /CFMP- sowie
dem ersten PRISME-Vorhaben wurden auch hier begleitende blinde und offene Versuchs-
berechnungen durchgefiihrt. Ergebnisse offener Brandsimulationen zur Versuchsreihe
Vertical Smoke Propagation (VSP) sind in[SIEMON] (2015)) zu finden.

Etwa zeitgleich mit dem PRISME-Projekt wurde mit den Vorhaben CHRISTI-FIRE
der U.S. Nuclear Regulatory Commission in zwei Projektphasen (siehe
fiir Phase 1, MCGRATTAN & BAREHAM| (2013) fiir Phase 2) in iiber 50
GroBversuchen und einer Vielzahl von Kleinversuchen an insgesamt 32 verschiedenen
Kabeln Untersuchungen durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus den Versuchen mit hori-
zontaler Trassenanordnung bei Variation der Belegungsdichte und des Trassenabstands
wurden sowohl im Vorhaben PRISME-2 als auch bei der Planung der eigenen Versuche
beriicksichtigt.

Die eigenen Versuche komplettieren die national und international vorhandenen Ergeb-
nisse aus Klein- und GroBversuchen durch die konsequente Variation der fiir die Mo-
dellierung der Brandausbreitung relevanten Randbedingungen sowie der Aufzeichnung

2Franz. Akronym aus ,,propagation d’un incendie pour des scénarios multi-locaux élémentaire®, etwa
,.Brandausbreitung in elementaren Mehrraumszenarien®.
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5.2 Angaben zu den ausgewiéhlten Kabeln

Tab. 5.1: Kabel fiir die Validierungsrechnungen und bisherige Verwendung dieser Kabel
im Rahmen von Klein- und GroBversuchen

Kleinversuche Kabel A Kabel B
FTIR IMANGS & HOSTIKKA/(2013b) eigene Versuche
eigene Versuche,
TGA IMANGS & HOSTIKKA (2013b) 3007,
MCC IMANGS & HOSTIKKA (2013b) -
eigene Versuche,
cC IMANGS & HOSTIKKA| (2013b) |HOSSER ET AL.|(2003),
RRIESE ET AL.|(2006).
Grofiversuche Kabel A Kabel B
OECD PRISME,

Vertikale und
horizontale (OECD-PRISME 2|
Anordnung

HOSSER ET AL.|(2003),
RIESE ET AL.|(2006),
(OECD-PRISME 2!

von Querschnittstemperaturen im Kabel. Sie wurden im Rahmen des BMWi-Vorhabens
,EBntwicklung, Erprobung und Validierung eines erweiterten Pyrolysemodells fiir Kabel-
brandlasten‘ durchgefiihrt.

5.2 Angaben zu den ausgewihlten Kabeln

Aus der Vielzahl an Versuchsergebnissen, die innerhalb der unter Abschnitt[5.1]genannten
Vorhaben erarbeitet worden sind, wurden stellvertretend zwei Kabel ausgewéhlt, welche
als Grundlage fiir die Validierung des Pyrolysemodells geeignet sind. Diese sind in
Tab. [5.1] als Typ A bzw. Typ B aufgelistet und nach vorhandenen theoretischen und
experimentellen Angaben sortiert.

Ein Grund fiir die Auswahl dieser Kabeltypen ist die bereits vorhandene umfangreiche
Datengrundlage zu den geometrischen, thermischen und reaktionskinetischen Eigenschaf-
ten. AuBlerdem liegen Versuchsergebnisse aus Cone-Kalorimeterstudien vor. Daneben
existieren Unterlagen zu den in den letzten Jahren durchgefiihrten, gut dokumentierten
GroBversuchen innerhalb der in Abschnitt[5.1| beschriebenen Projekte. Beide Kabelty-
pen waren und sind auerdem Gegenstand theoretischer Untersuchungen innerhalb des
PRISME-2-Vorhabens.

Sowohl Typ A als auch Typ B sind PVC-Leistungskabel, die sich vor allem im Durch-
messer unterscheiden. Die bei einer Trassenbelegung mit Kabeln geringen Durchmessers
resultierende hohe Anzahl an Kabeln im Vergleich zu der geringen Anzahl bei Kabeln
groBeren Durchmessers erlaubt eine Aussage iiber die Prognosefihigkeit des Pyrolyse-
modells bei unterschiedlichen Packungsdichten.

Sollen an Stelle von PVC-Leistungskabeln andere Kabeltypen (z. B. halogenfreie Kabel
mit verbessertem Brandverhalten) untersucht werden, miissen die entsprechenden geo-
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Brandausbreitung

Tab. 5.2: Geometrische Eigenschaften und Stoffanteile von Kabel A sowie von Kabel B
Kabel A Kabel B

y @ Kabel 13 mm
o Dicke Mantel 2 mm
E @ TIsolierung + Leiter 3 mm
< @ Kupferleiter 1,8 mm
Mantel 1316 kg/m* 1590 kg/m?
£ Fiiller 1745 kg/m® 1807 kg/m?
'é Isolierung 1375 kg/m® 1042 kg/m?
Leiter - 8920 kg/m?
< Mantel 86,9 g/m 2524 g/m
g Fiiller 36,2g/m  291,5 g/m
2 Isolierung 27,2 g/m 229,6 g/m
S Leiter 84,2 g/m 1050,1 g/m
Gesamt 235,6 g/m  1823,6 g/m

metrischen, thermischen und reaktionskinetischen Eigenschaften bekannt sein und als
Eingangsparameter beriicksichtigt werden (z. B. die Ergebnisse aus|AL-HASSANY ET AL.|
(2009) fir flammenhemmendes PVAC-Mantelmaterial). Das Pyrolysemodell ist dabei
allgemein formuliert und fiir die Berechnung einer Vielzahl typischer, bei Fragestellungen
des Brandschutzingenieurwesens auftretender Feststoffe, geeignet.

In Tab. [5.2]sind die wesentlichen geometrischen Eigenschaften der Kabel aufgefiihrt,
wobei die Angaben zu Kabel A aus MANGS & HOSTIKKA| (2013a) sowie
(2013)) stammen. Die Eigenschaften des Kabels B wurden eigenstidndig bestimmt. Der
Mantel und die Aderisolierung bestehen bei beiden Kabeln aus PVC, welches zum Teil
(bis zu 40 % in Bezug auf den Mantel von Kabel A) mit anorganischen Bestandteilen
wie CaCOj3 gemischt ist. Der Fiiller besteht zu grof3eren Teilen aus CaCOs, bei deutlich
geringeren Anteilen PVC (etwa 12,5 % bei Kabel A).

5.3 Durchgefiihrte Kleinversuche

5.3.1 TGA-FTIR-Versuche

Um die reaktionskinetischen Eigenschaften und die wesentlichen Bestandteile der Pyro-
lysegase zu bestimmen, wurden die Kabelbestandteile Mantel, Fiiller und Aderisolierung
mit Hilfe einer kombinierten Thermogravimetrischen Analyse (TGA) bei gleichzeitiger
Untersuchung des Pyrolysegases mittels Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrosko-
pie (FTIR) durchgefiihrt. Dabei wird ein geringer Massenanteil des zu untersuchenden
Stoffes in einem Tiegel (z. B. aus Keramik) erwdrmt und mit Hilfe einer Mikrowaage
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5.3 Durchgefiihrte Kleinversuche

der Massenverlust bestimmt. Aufgrund der geringen Probenmasse, welche bei den hier
untersuchten Kabelmaterialien etwa 60 mg betrug, kann von einer schnellen Erwédrmung
der Probe auf die entsprechende Umgebungstemperatur ausgegangen werden.

Die Probe wurde mit einer definierten Auftheizrate von Raumtemperatur auf 1000 °C
erhitzt. Fiir die Kabelmaterialien wurden dabei zwei Aufheizraten, 5 K/min und 10 K/min,
untersucht. Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss der Atmosphidrenzusammensetzung
auf den Massenverlust der Probe. Dazu wurde neben einer reinen Stickstoffatmosphire
auch eine Atmosphire aus kiinstlicher Luft mit einem Sauerstoffgehalt von etwa 8 Vol.-%
verwendet, um Verbrennungsprozesse wihrend der Versuchsdurchfiihrung auszuschlie-
Ben. Kabel A ist in MANGS & HOSTIKKA|(2013a) umfassend beschrieben und wird hier
nicht gesondert aufgefiihrt.

Die resultierenden Massenverlustkurven in Abhingigkeit der Temperatur fiir die Ka-
belbestandteile des Kabels Typ B sind in Abb. [5.1] aufgefiihrt. Falls vorhanden, sind
zusitzliche Daten aus als gestrichelte Kurven eingetragen, die auf dem
gleichen Kabeltyp basieren. Im Vergleich zur Charge des Jahres 2014 unterscheidet sich
das damals untersuchte Kabel jedoch geringfiigig (vgl. RIESE ET AL.|(2006)), Anhang
mit Kabeldaten).

Da der Mantel und die Aderisolierung beider Chargen aus vergleichbaren Materialien
(PVC + CaCOs;) bestehen, dhneln sich die Verldufe des Massenverlusts. Im Vergleich
zu den alten Daten (siche Bilder oben links und oben rechts) fillt auf, dass der Massen-
verlust insgesamt geringer ist, bei etwa gleichbleibenden Referenztemperaturen zu den
jeweiligen Maxima der Massenverlustraten. Insgesamt zeigt sich, dass eine geringere
Auftheizrate von 5 K/min zu einer Verschiebung der Referenztemperatur hin zu geringe-
ren Temperaturen bei gleichzeitig etwas hoheren Massenverlusten fiihrt (besonders bei
Luftatmosphire). Fiir das Mantelmaterial sowie die Aderisolierung hat die Aufheizrate
unter Stickstoffatmosphire einen geringeren Einfluss.

Vergleicht man die Daten der Luft- und Stickstoffatmosphire miteinander, erkennt man
fiir die beiden Materialien Mantel und Aderisolierung besonders bei dem zweiten und
dritten Zersetzungsschritt Unterschiede. Hier ist die zweite Stufe deutlicher ausgeprigt,
wihrend die dritte kaum zu erkennen ist. Bei Luftatmosphire dagegen iiberlagern sich
beide Stufen. Beim Fiiller unterscheiden sich die Massenverlustraten im Temperaturbe-
reich von 200 - 500 °C, auch hier sind die Zersetzungsstufen bei Stickstoffatmosphére
definierter und auf einem schmaleren Temperaturband voneinander getrennt, wihrend
diese sich bei Luftatmosphire iiberlagern. Der je Zersetzungsstufe auftretende Massen-
verlust ist davon allerdings nicht betroffen und (mit Ausnahme des Mantelmaterials)
nahezu unabhingig von der Atmosphire.

Weitere Angaben zu den Zersetzungsphasen wie die Massenverlustraten, Referenztem-
peraturen und Massenverluste sind in Abschnitt [8.5] des Anhangs aufgefiihrt. Jeder
Parametersatz wurde doppelt bestimmt (siehe Suffix _7 und _2 in Abb.[5.1).

Die Ergebnisse der FTIR-Untersuchung sind in Abb. [5.2] beispielhaft fiir das Mantel-
material bei Stickstoffatmosphire und 10 K/min Aufheizrate aufgefiihrt. Alle anderen
Ergebnisse sind im Anhang unter Abschnitt [8.6] enthalten. Die Ergebnisse der In-situ-
FTIR-Untersuchung zeigen die Transmission der Infrarotstrahlung durch das Pyrolyse-
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Abb. 5.1: Massenverlust der Kabelmaterialien aus TGA-FTIR-Versuchen fiir Kabel A
bei Sauerstoffatmosphire (links) und Stickstoffatmosphére (rechts)
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Abb. 5.2: Transmission fiir verschiedene Temperaturen und Wellenzahlen aus TGA-FTIR-
Versuchen, beispielhaft fiir das Mantelmaterial des Kabels A bei Stickstoffat-
mosphére und einer Auftheizrate von 10 K/min

gad|fiir Wellenléingen im Bereich von 2,86e % m bis 2¢~° m, dargestellt als Kehrwert
(Wellenzahl). Ein geringerer Transmissionsgrad fiir eine bestimmte Wellenldnge bedeutet,
dass Bestandteile des Pyrolysegases in Schwingungen versetzt werden und dabei die
Strahlungsintensitit im Bereich dieser Wellenlidnge reduziert wird. Anhand der Daten
kann gezeigt werden, dass iiber alle Zersetzungsstufen hinweg (vgl. dazu Abb. [5.1))
Kohlenstoffdioxid und -monoxid freigesetzt werden. Anhand ihrer Valenzschwingungen
konnen besonders in den ersten Zersetzungsphasen Kohlenwasserstoffe nachgewiesen
werden.

Da die Transmission, die zugehorige Wellenldnge und die Breite der Bande fiir typische
Spezies bekannt sind, konnen die Bestandteile des Pyrolysegases anhand der gemessenen
Transmissionsspektren nachgewiesen werden. Fiir weitere Informationen zur FTIR-
Spektroskopie wird auf GREMLICH & GUNZLER|(2003)) verwiesen.

Die Aderisolierung besteht wie der Mantel ebenfalls aus groen Anteilen PVC und
verhilt sich auch hinsichtlich der Freisetzung von Pyrolysegasen vergleichbar mit dem
Mantelmaterial. Der Fiiller dagegen pyrolysiert zu gro3en Teilen unter Freisetzung von

3Die Transmission basiert auf einem Referenzwert einer verlustfrei durchstrahlten Probe und ist der
Quotient der Strahlungsintensitéten.
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Kohlenstoffdioxid und -monoxid, lediglich unter Stickstoffatmosphire konnen Kohlen-
wasserstoffe nachgewiesen werden.

5.3.2 Cone-Kalorimeterversuche

Ein wesentliches Kriterium bei der Anwendung des Pyrolysemodells ist die Frage, ob
der Einfluss duBerer Randbedingungen auf den Verlauf der Warmefreisetzungsrate und
den Ziindzeitpunkt bei der Berechnung realer Brandlasten wiedergegeben werden kann.
Bevor die Brandausbreitung fiir komplette Kabeltrassen berechnet wird, miissen das
Modell als Ganzes sowie die Parametrisierung des Modells anhand von Kleinversuchen
tiberpriift werden. Im Unterschied zu den GroBversuchen koénnen hier die Randbedin-
gungen wie Wirmestrombeaufschlagung und thermische Randbedingungen (adiabate
Lagerung) genauer festgelegt werden. AuBBerdem sind Probenabmessungen und Gesamt-
volumen der Priifkammer geringer, sodass auch mehrere Simulationsdurchldufe zur
Parameterschitzung durchgefiihrt werden konnen.

Die Cone-Kalorimeterversuche wurden entsprechend der durchgefiihrt. Dabei
wurden drei Kabelstiicke des Kabels B mit einer planméfigen Linge von 10 cm in den
Probenhalter gelegt, der unten mit einer etwa 1 cm dicken Schicht aus Steinwolle ge-
ddmmt war. Die aufgrund des Durchmessers der Kabel von etwa 2,8 cm bei einem 10 cm
breiten Probenhalter entstehenden Liicken wurden ebenfalls mit Steinwolle ausgefiillt,
sodass etwa die Hélfte der Kabeloberflache durch den konischen Heizer bestrahlt wurde.
Zusitzlich zu den KenngroBen der Rauchgasanalysestrecke (vgl. auch Abb. [8.4) wurde
das in der Mitte liegende Kabel bei einer Lange von 5 cm mit fiinf Thermoelementen
ausgestattet. Die Lage der Messstellen ist in Abschnitt [6.3.4] ndher beschrieben.

Uber den konischen Heizer wird die Probe dann mit einer konstanten Wirmestromdichte
beaufschlagt. Die Pyrolysegase werden mit Hilfe eines Ziindfunkens entziindet, der alle
5 Sekunden auslost und bei Ziindung eingefahren wird. Als Versuchsergebnis der Cone-
Kalorimeterversuche erhilt man den Massenverlust, die Wirmefreisetzungsrate sowie
die CO-, CO;- und Sauerstoffkonzentrationen im Abgasstrom.

In vielen der in Abschnitt[5.1]beschriebenen Forschungsvorhaben wurden Cone-Kalori-
meterversuche an Kabelbrandlasten durchgefiihrt, jedoch meist fiir gleiche Warmestrom-
dichten. Eine Ausnahme bildet (2007), der ebenfalls iiber eine Bandbreite von
8 kW bis 60 kW Cone-Kalorimeterversuche mit Blick auf den Entziindungszeitpunkt
durchgefiihrt hat. DaRIESE| ebenfalls den Typ Kabel B untersucht hat, wurden die
damaligen Erkenntnisse bei der Bestimmung der zu untersuchenden Warmestromdichten
beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die eigenen Cone-Versuche ist in Tab. gegeben.

Die eingestellte Wiarmestrombeaufschlagung deckt einen Grofteil der Bandbreite mog-
licher, in realen Einbausituationen einwirkender Warmestrome ab. Die geringen Werte
der Wiarmestromdichte sind die untere Grenze, bei der in dem Versuchszeitraum von
30 min tiberhaupt eine iiber den Ziindfunken initiierte Entziindung stattfindet. So lag der
Ziindzeitpunkt der drei Versuche C/ mit 24 min bis 29 min am Ende der planmiBigen
Versuchsdauer von 30 min, die daraufhin auf 45 min verlidngert wurde. Zur Priifung
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5.3 Durchgefiihrte Kleinversuche

Tab. 5.3: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Cone-Versuche des Kabel B
Bez. Wirmestromdichte Versuchsanzahl

Cl1 15 kW 3
C2 20 kW 3
C3 25 kW 3
C4 30 kW 3
G5 40 kW 3
C6 50 kW 3
C7 60 kW 3
C8 10 kW 3

der minimalen W’airmestromdichteﬂ wurde mit C8 ein Wert gewihlt, bei dem tiiber die
gesamte Beobachtungsdauer von 30 min keine Ziindung beobachtet wurde. Da in jedem
Versuch zusitzlich die Querschnittstemperaturen im Kabel bestimmt wurden, eignen sich
diese drei Versuche jedoch gut zur Uberpriifung der Wirmeleitungsberechnung innerhalb
der festen Phase. In diesem Fall lagen eine definierte Wirmestrombeaufschlagung und
Durchwirmung der Kabel ohne zusitzliche Effekte von Verbrennungsprozessen vor. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind beispielhaft anhand der Kenngroe Wirmefreiset-
zungsrate in Abb. [5.3]aufgefiihrt.

Gut zu erkennen ist der Einfluss der Warmestromdichte auf die Entziindungszeit, die ab
Werten von 40 kW im Bereich weniger Sekunden liegt. Bei geringen Wirmestromdichten
fallt auf, dass die Varianz der Entziindungszeit grof3er ist und fiir den Versuch C2 mit
148 s, 218 s und 248 s die grofiten gemessenen Differenzen aufweist. Es ist anzumerken,
dass der dritte Wiederholversuch der Versuche C2 - C6 vier Monate spiter durchgefiihrt
wurde, sodass hier Umwelteinfliisse (Umgebungstemperatur, Kabelalterung) nicht ausge-
schlossen werden konnen. Mit dieser Begriindung konnte die Verldngerung der Dauer
bis zur Ziindung, die in der Auswertung des dritten Wiederholversuchs bei Wirmestrom-
dichten von 20 kW/m? und 25 kW/m? (C2 und C3) ersichtlich ist, erklirt werden. Da das
Cone-Kalorimeter an jedem Versuchstag entsprechend den Anforderungen der
kalibriert wurde, sind alle Messergebnisse als korrekt zu bewerten und die Abweichun-
gen mit Unsicherheiten bei der Bestimmung der Kenngrof3en und den Grundlagen der
Umrechnung zu begriinden. Nicht dargestellt sind die Ergebnisse der Versuche C/ und
C8, bei denen keine oder eine sehr spite Entziindung vorlag. Weitere Ergebnisse der
Cone-Kalorimeterversuche werden zusammen mit der Validierung des Pyrolysemodells
in Abschnitt[6]dargestellt. Ergebnisse aus Cone-Kalorimeterversuchen fiir den Kabeltyp A
sind in[MATALA| (2013)) und MANGS & HOSTIKKA| (2013b)) zu finden.

“Ein Wert, bei dem iiber die Dauer der Wirmestrombeaufschlagung im Cone-Kalorimeterversuch eine
Entziindung stattfindet, nicht zu verwechseln mit der kritischen Wirmestromdichte, die eine aus den
Ergebnissen abgeleitete theoretische Grofie darstellt.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Brandausbreitung
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Abb. 5.3: Entziindungszeitpunkte und Wirmefreisetzungsrate des Kabels B aus Cone-
Kalorimeterversuchen in Abhingigkeit der Warmestrombeaufschlagung
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5.4 Eigene Trassenversuche

Das Abbrandverhalten kompletter Kabeltrassenkonfigurationen hingt neben den Ka-
beleigenschaften zudem von den geometrischen Eigenschaften der Trassen wie der
Belegungsdichte, dem vertikalen Abstand der Trassen sowie der Anzahl der iibereinan-
der angeordneten Trassen ab. Umfangreiche Untersuchungen zu dieser Fragestellung
wurden von[HOSSER ET AL.|(1998) und international von MCGRATTAN ET AL.|(2012)
durchgefiihrt.

In Abb. [5.4] ist beispielhaft die resultierende Gesamtwirmefreisetzungsrate fiir zwei
Trassenkonfigurationen dargestellt, wobei die Belegungsdichte des Versuchs MT-20 im
Vergleich zu MT-19 halbiert wurde, indem die Trassenbreite bei gleicher Kabelmasse
sowie Kabelanzahl je Trasse verdoppelt wurde. Alle weiteren Versuchsbedingungen
waren identisch eingestellt.
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Abb. 5.4: Wirmefreisetzungsrate lose belegter Kabeltrassen in Abhédngigkeit der Tras-
senbreite bei gleicher Kabelanzahl

Das entwickelte Pyrolysemodell ist grundsitzlich in der Lage, aufgrund der vergroferten
Kabeloberfliche bei geringerer Packungsdichte und der daraus resultierenden schnelleren
Durchwirmung eine hohere Massenverlustrate zu ermitteln, ohne dass der Anwender
weitere Anpassungen vornehmen muss. Bei der Modellierung ganzer Kabeltrassen ist
die Kenntnis dieser Abhingigkeiten wichtig, da trotz grundsitzlicher Moglichkeit, ein-
zelne Kabel diskret im Modell zu beriicksichtigen bei einer hohen Anzahl an Kabeln
Vereinfachungen in der geometrischen Modellierung getroffen werden miissen (z. B.
Zusammenfassen einer bestimmten Anzahl von Kabeln zu einer Kabelgruppe).

Insgesamt wurden drei Trassenversuche durchgefiihrt, wobei die Trassenbreite und der
Trassenabstand entsprechend den Angaben in Tab.[5.4] variiert wurden. Anhand der selbst
durchgefiihrten Trassenversuche konnen die beziiglich der geometrischen Modellierung
von Kabeltrassen getroffenen Annahmen anschlieend iiberpriift und validiert werden.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Brandausbreitung

Tab. 5.4: Durchgefiihrte Trassenversuche

Versuchsbez.  Datum  Anderung im vgl. zu T1

T1 25.06.2015 Referenzversuch

T2 30.06.2015 Trassenbreite von 40 cm auf 60 cm erhoht
T3 02.07.2015  Vert. Abstand von 30 cm auf 40 cm erhoht

5.4.1 Versuchsaufbau und Priifstand

Die Trassenversuche sind in einer iBMB-Brandkammer mit Namen OSKAR durchgefiihrt
worden, deren Volumen iiber die Hohe in zwei Stufen (5,6 m oder 3,6 m) einstellbar ist.
Die Grundfldche betrigt 3,6 m - 3,6 m. Um die Wirmeverluste nach aulen zu minimieren,
ist die Brandkammer mit Schamottstein ausgekleidet und zusitzlich mit Steinwolle nach
auBen gedimmt. Die Entziindung der Kabeltrassen erfolgte mit einem Kiesbettbrenner,
der mit Propangas und einer Leistung von 80 kW betrieben wurde. Die fiinf Kabel-
trassen wurden auf Konsolen aufgelegt, welche wiederum an einer Stahlkonstruktion
angebracht waren. Der gesamte Aufbau steht auf den zur Bestimmung des Massen-
verlustes vorgesehenen Wigezellen. Eine Ubersicht iiber den Versuchsaufbau und die
iBMB-Brandkammer ist in Abb.[5.5]gegeben. Alle Angaben zu der Brandkammer sind
daneben in Tab. [5.5| aufgefiihrt.

Tab. 5.5: Angaben zur Brandkammer
Geometrische Daten zur Brandkammer

Grundflache 3,6 m- 3,6 m (innen)
Hohe 3,6 m (Innenhdhe)
Offnung (zur Haube) 0,7m-3,6m
Offnung (Vorne) 0,6m-1,2m
Bauteil Dicke Material
Wiinde 25 cm Schamottstein (an Stahlkonstruktion)
Boden 30 cm Beton
Decke 20 cm Schamottstein (an Stahlkonstruktion)
Material A (W/mK) p (kg/m?) ¢, (kJ/kgK)
Beton 2,1 2400 0,88
Schamottstein 0,75 1500 0,84

Da die Versuche der Validierung des entwickelten Pyrolysemodells dienen, sollte iiber die
gesamte Versuchsdauer eine ausreichende Sauerstoffversorgung gewihrleistet sein, um
Effekte der unvollstidndigen Verbrennung zu minimieren. Aus diesem Grund wurden die
beiden vorhandenen Offnungen der Brandkammer iiber die Dauer der Versuche gedffnet,
sodass eine ausreichende Frischluftzufuhr sichergestellt werden konnte.

Mit Hilfe einer in Richtung der Abzugshaube liegenden Offnung mit einer Breite von
0,7 m und einer Hohe von 3,6 m wurden die Rauchgase abgesaugt und der Rauchgasana-
lysestrecke zugefiihrt. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Frischluftzufuhr wurde die
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Abb. 5.5: Ubersicht iiber den Versuchsaufbau sowie die Offnungen und die Lage des
Trassenaufbaus in der Brandkammer
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Abb. 5.6: Draufsicht auf die Brandkammer und die Trassenkonstruktion

kleine Offnung mit einer Breite von 0,6 m und einer Hohe von 1,2 m iiber die Dauer des
Brandversuchs gedffnet. Diese Offnung ist auf dem Niveau des Hallenbodens auf einer
Hohe von 0,65 m, bezogen auf die Hohe des Bodens der Brandkammer, angebracht. In
dieser Offnung wurde eine Brandraumkamera angebracht.

Die Haube besitzt in der Grundfldche eine Kantenldnge von 2,90 m und ist an drei Seiten
mit Schiirzen aus Stahlblech mit einer Linge von 0,94 m ausgestattet. In Richtung der
Offnung zur Brandkammer ist keine Schiirze angebracht. An diese Schiirzen wird eine
temperaturbestindige Schutzmatte aus Glasfasergewebe bis zum Boden (Hallenniveau)
montiert, um im Notfall eine Verrauchung der Halle mit salzsdurehaltigen Rauchgasen zu
verhindern. Dieser Fall trat in keinem der Versuche auf. Abb.[5.6]zeigt den Versuchsaufbau
fiir alle Versuche als Draufsicht.

Die Absaugung der Rauchgase sowie die anschlieBende Zufiithrung zu der Gasanaly-
sestrecke wurden mit einem planmiBigen Volumenstrom von 3 m? /s gewihrleistet. In
Lingsmitte der untersten Trasse ist in vertikalem Abstand von 30 cm zur Kabelbelegung
der Kiesbettbrenner mit Querschnitt 30 cm - 30 cm aufgestellt worden. Dieser diente mit
einer Leistung von 80 kW als Ziindquelle und wurde abgeschaltet, wenn die auf Grund-
lage der In-situ-Sauerstoffkalorimetrie ermittelte Gesamtleistung 400 kW iiberschritt.
Diese Vorgehensweise entspricht der Versuchsdurchfithrung bei den Trassenversuchen
des Forschungsvorhabens OECD-PRISME 2|und wurde zur besseren Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der eigenen Untersuchungen iibernommen. Alle weiteren Angaben zu
den Messstellen sowie der Aufbau des Priifkorpers sind im Anhang in Abschnitt [8.4]
aufgefiihrt.
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5.5 Internationales Forschungsvorhaben
OECD-PRISME2

Ein weiterer zur Validierung herangezogener Versuch ist der innerhalb des
Forschungsvorhabens durchgefiihrte Versuch CFS(S)-1. Im Rahmen der
Versuchsreihe Cable Flame Spread, kurz CFS, wurden sowohl Trassenversuche (Ver-
suchsreihe mit Zusatz Source) bei unbegrenzter Frischluftzufuhr als auch Versuche in
Riumen bei mechanischer Ventilation und unterschiedlicher Luftwechselrate durchge-
fiihrt. Ohne die Source-Versuche wurden sieben CFS-Versuche durchgefiihrt, wobei
Kabeltyp, Ziindquelle, Trassenaufbau und -anordnung sowie Luftwechselrate variiert
wurden.

Der Versuch CFS(S)-1 wurde als Validierungsgrundlage gewihlt, da hier die in
[HoSTIKKA| (2013b)) gut spezifizierten Kabel (Kabel A) als Brandlast untersucht worden
sind. AuBlerdem ist der Aufbau der Trassen in Anzahl, Abmessungen und Ziindinitial mit
den eigenen Versuchen vergleichbar.

Die fiinf Kabeltrassen wurden, vergleichbar mit den eigenen Versuchen in der iBMB-
Brandkamme, auf zwei Wigezellen angebracht und mit einem Kiesbettbrenner (30 cm
Kantenldnge, quadratischer Querschnitt) entziindet, welcher mit einer Leistung von 80 kW
betrieben wurde. Der Abstand des Brenners zur Unterseite der untersten Trasse betrug
dabei ebenfalls 30 cm. Nachdem iiber die In-situ-Bestimmung der Wirmefreisetzungsrate
ein Wert von 400 kW Gesamtbrandleistung erreicht worden war, wurde der Brenner
ausgeschaltet. Wahrend des Versuchs CFS(S)-1 war dies nach 80 s der Fall.

Jede der fiinf Trassen wurde auf einer Linge von 2,40 m bei einer Breite von 0,45 m
mit je 49 Kabeln des Kabeltyps A belegt. Im Vergleich zu den eigenen Versuchen lagen
die Kabel allerdings lose auf der Trasse und wurden an den Enden nicht geschiitzt. Der
vertikale Abstand betrug 30 cm. Die Unterseite der untersten Trasse wurde in einer Hohe
von etwa 63 cm vom Boden angebracht. Insgesamt brannte der Priifkorper iiber eine
Dauer von etwa 40 Minuten. Fiir weitere Angaben wird auf den Versuchsbericht der
Versuchsreihe CFS(S) in[ZAVALETA| (2013)) verwiesen.
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6 Validierung und Anwendung des
Pyrolysemodells

6.1 Uberblick

Nach Uberpriifung der grundlegenden Eignung in Kapitel El wird das entwickelte Py-
rolysemodell auf Grundlage der in Kapitel [5|beschriebenen Klein- und GroBversuche
angewendet und validiert. Dabei werden zunichst die Cone-Kalorimeterversuche nachge-
rechnet. Diese werden aullerdem dazu verwendet, die hier angesetzten thermischen und
reaktionskinetischen Eingangsgréen zu iiberpriifen, bevor anschliefend die Brandaus-
breitung fiir komplette Kabeltrassen berechnet wird. Die Ermittlung und Abschétzung
der Eingangswerte ist im nachfolgenden Abschnitt beschrieben und bezieht sich vor
allem auf die eigenen Versuchsergebnisse des Kabels Typ B. Bei Kabel A wird dquivalent
vorgegangen, wobei auf Ergebnisse aus der Literatur zuriickgegriffen wird.

Die vor der Berechnung der Cone-Kalorimeterversuche ermittelten Eigenschaften werden
fiir alle Brandsimulationen mit Brandlast des Kabeltyps B verwendet. Eine Anpassung
der Werte fiir die Simulation der Trassenversuche erfolgt nur in begriindeten Ausnahmen
und wird an entsprechender Stelle beschrieben. Eine Anforderung an das implementierte
Pyrolysemodell ist, mit den einmalig bestimmten thermischen und reaktionskinetischen
Eingangsgroen sowohl die Klein- als auch die GroBversuche in offenen, jedoch pri-
diktiven Simulationen nachzurechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen erlauben
es anschlieend, Aussagen iiber die Eignung des Pyrolysemodells zur Prognose der
Brandausbreitung zu treffen.

6.2 Ermittlung der reaktionskinetischen Eingangswerte

Die Abschitzung der reaktionskinetischen Eingangswerte des Kabelmodells fiir das
Kabel B erfolgt anhand der in Abschnitt [2.6.1] beschriebenen Methodik der direkten
Schitzung auf Grundlage von Versuchsergebnissen aus der TGA-Analyse. Uber die dort
aufgefiihrten Gl. Gl.[2.39sowie Gl.[2.41)wurden die reaktionskinetischen Eingangs-
werte fiir die drei brennbaren Materialkomponenten und die jeweiligen ma3gebenden
Zersetzungsschritte abgeschitzt. Werden diese Werte anschlieBend als System aus ge-
wohnlichen Differentialgleichungen, wie in Abschnitt[2.4] beschrieben und in Gl. 2.32]
beispielhaft dargestellt, aufgestellt und gelost, ergibt sich der in Abb. [6.1] aufgefiihrte
Verlauf des Massenverlusts. In Schwarz dargestellt ist der mit Hilfe der abgeschitzten
reaktionskinetischen Eingangsgrof3en berechnete Massenverlust, wéihrend die blauen und
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Tab. 6.1: Reaktionskinetische Eingangswerte fiir die brennbaren Materialkomponenten
von Kabel B, abgeschitzt anhand der TGA-Ergebnisse bei 10 K Auftheizrate

Mantel Fiiller Aderisolierung
Komp.j  Luft N Luft N Luft N, Einh.
1 300 305 320 306 295 298
T 2 446 468 780 479 446 455 °C
e 3 525 591 - 800 525 598
4 755 730 - - 755 737
1 200 240 2000 2500 200 222
AT 2 1500 1500 100 500 1500 1500 °C
v 3 1500 2500 - 80 1500 2500
4 250 80 - - 200 80
1 0,3830 0,3870 0,1785 0,0941 0,4270 0,4214
w 2 0,0792 0,1048 0,8215 0,0877 0,0857 0,1085 ke/kg
3 0,0897 0,0192 0,0000 0,8182 0,0876 0,0178
4 0,4481 0,4890 0,0000 0,0000 0,3997 0,4527
VChar - 0,6695 0,7215 0,5716 0,5750 0,6853 0,7248 kg/kg

roten Kurven die Ergebnisse der TGA-Untersuchung zeigen. Die Werte in Tab. [6.1] wur-
den dabei so gewdhlt, dass beide untersuchten Aufheizraten abgedeckt werden und der
Verlauf der resultierenden Kurve zwischen beiden Fillen liegt. Fiir den weiteren Verlauf
der Untersuchung werden zudem die Ergebnisse aus den Cone-Kalorimeterversuchen als
auch den Grofversuchen unter Umgebungsluft herangezogen. Die Werte in Tab. [6.1] sind
als Parameter 7,,,,, und AT, aufgefiihrt, da diese einfacher zu interpretieren sind als
die daraus abgeleiteten physikalischen GroB3en des pria-exponentiellen Faktors A sowie
der Aktivierungsenergie E.

Die Frage, ob bereits wihrend der ersten Zersetzungsreaktion Kohlertickstinde als Reak-
tionsprodukt erzeugt werden und diese am Ende der kompletten Zersetzung als Summe
den in den TGA-Versuchen bestimmten Riickstand ergeben oder diese erst wihrend der
letzten Zersetzungsstufe entstehen, kann nicht aus den Versuchsergebnissen beantwortet
werden. Wie in Abschnitt @ beschrieben, existieren unterschiedliche Moglichkeiten,
den Massenverlust und die Restmasse mit Hilfe von Materialkomponenten und Reak-
tionsschritten zu modellieren. Fiir die eigenen Rechnungen wurde hier der Ansatz von
Einstufenreaktionen bei mehreren Materialkomponenten (vgl. Abb [3.15]links) gewihlt.

6.3 Berechnung und Validierung anhand von

Cone-Kalorimeterversuchen

Neben der oben beschriebenen Zielsetzung dient die Nachrechnung der Cone-Kalorime-
terversuche auch zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Auflésungen und
Modellansitze. Da das Berechnungsvolumen bei den Kleinversuchen deutlich geringer ist,
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Abb. 6.1: Experimentell bestimmter und mit Hilfe der daraus abgeleiteten reaktionskine-

tischen Eingangswerte fiir die brennbaren Materialkomponenten des Kabel B
berechneter Verlauf des Massenverlusts
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kann hier eine feinere Auflosung sowohl der Gasphase als auch der festen Phase (Kabel)
verwendet werden. Die Berechnung mit feiner Auflésung dient in erster Linie der Mo-
dellvalidierung, zusitzlich aber auch der Uberpriifung der angesetzten Materialparameter.
In einem weiteren Schritt wird auBerdem ein Ansatz zur Modellierung der festen Phase
untersucht, bei dem die jeweiligen Stoffe und Materialkomponenten anteilig iiber das
Trassenvolumen beriicksichtigt werden. Dieser Ansatz dient schlieBlich zur Abbildung
ganzer Kabeltrassen im Rahmen der Validierungsrechnungen der Grof3versuche.

6.3.1 Modellerstellung und Abbildung der Kabel

Die Simulation der Cone-Kalorimeterversuche wird mit FDS_DEV in der aktuellen
Version mit Stand Mirz 2016 durchgefiihrt. Diese unterscheidet sich bis auf Anderungen
in der Systematik der Eingabe nicht von der in Kapitel [ iiberpriiften Version vom
Dezember 2015. Die Umgebungs- und Anfangstemperatur wurde auf 20 °C gesetzt und
der Umgebungsdruck bei den standardmiBig eingestellten 101.325 Pa belassen. Das
Turbulenzmodell der LES-Berechnung wurde nach Deardorff mit seinen Standardwerten
verwendet.

Das Strahlungsmodell wurde ebenfalls auf den Standardeinstellungen bei 100 Strahlungs-
winkeln rdumlicher Auflosung sowie einer Aktualisierungsfrequenz von jedem dritten
Zeitschritt belassen. Der Strahlungsanteil an der Warmefreisetzung ist mit y, = 0,35
definiert. Das Raumvolumen im oberen Bereich von 20° cm ist einem Netz aus 20° Zellen
mit einer Kantenldnge von Az, y, z = 1 cm aufgelost. Die Probenpfanne und die Kabel
sind mit Hilfe eines weiteren Netzes im unteren Bereich entsprechend feiner aufgeldst.
In Langsrichtung der Kabel (x-Richtung) wurde die Auflésung von Ax = 1 cm beibe-
halten, wéihrend y- und z-Richtung mit Ay, z = 0,2 cm deutlich feiner aufgelost sind.
Das Volumen des feinen Netzes betriigt 10 - 10 - 3 em? bei 10 - 50 - 15 Zellen (x-, y- und
z-Richtung).

Abb. [6.2] zeigt das Modell zur Nachrechnung der Cone-Kalorimeterversuche. Die Proben-
pfanne und die drei Kabel wurden als einzelne Obstruction modelliert, die in dem feinen
Netz liegt. Grundsitzlich hitte dieses feine Netz auch die Modellierung der Kriimmung
der Kabeloberfliche sowie die Auflosung der Sicken zwischen zwei Kabeln erlaubt. Die
Gasphase zwischen den Sicken wiirde jedoch trotz der hohen Auflosung nur mit wenigen
Zellen abgebildet werden, sodass die in dieser Grenzschicht auftretenden Phinomene
auch hier nicht oder nicht hinreichend gut aufgeldst werden konnten.

Wie in Arbeiten von (2012) aufgezeigt, ist das implementierte Strahlungsmodell
von FDS_NIST und somit auch von FDS_DEV abhingig von der definierten Anzahl
an Strahlungswinkeln und der Netzauflosung. Fiir die von MUNCH| (2012)) untersuchten
Testfille konnte dabei nicht gezeigt werden, dass eine feinere Netzauflosung oder die
Erhohung der Anzahl an Strahlungswinkeln zu einer Konvergenz gegen die analytische
Losung fithrte. Um mogliche Unsicherheiten bei Verwendung des Strahlungsmodells zu
umgehen, wurde fiir die Nachrechnung der Cone-Kalorimeterversuche auf einen anderen
Ansatz zuriickgegriffen.

Die in Abb.[6.2)in Griin dargestellte Fliche wurde mit Hilfe einer sogenannten External
Flux-Randbedingung beaufschlagt, welche auch in FDS_NIST anwendbar ist und speziell
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Abb. 6.2: Ubersicht iiber das verwendete Simulationsmodell des Cone-Kalorimeters

fiir die Simulation von Cone-Kalorimeterversuchen entworfen wurde. Der iiber diese
Randbedingung festgelegte Wirmestrom wird dabei iiber das Strahlungsmodell aufge-
bracht, wobei der Anwender die externe Strahlungsleistung (hier die eingestellte Warme-
stromdichte im Versuch) festlegt. Intern wird auf Grundlage der Oberflichentemperatur
der Probe und weiterer Materialeigenschaften wie der Emissivitdt der Warmestrom auf
der Oberflache fiir jeden Zeitschritt neu bestimmt. Nach der Ziindung der Pyrolysegase
fiihrt die in den angrenzenden Zellen der Gasphase stattfindende Verbrennung zu einem
zusitzlichen Anteil an Wirmestrombeaufschlagung.

Im Gegensatz zu der nach vorgesehenen Einhausung des Priifvolumens und
dem an der Haube anliegenden Volumenstrom von 2,4 1/min wurden die Begrenzungs-
flichen des gering aufgelosten Netzes als offene Randbedingungen modelliert. Hierbei
kann ungehindert Luft nachstromen. Die Werte der Umgebungstemperatur und des Um-
gebungsdrucks entsprechen den Angaben der Anfangs- und Umgebungsbedingungen.
Bei den Berechnungen auf Grundlage des gering aufgeldsten Kabelquerschnittes (vgl.
Abschnitt[6.3.2) wird im Gegensatz zu der Darstellung in Abb. [6.2]ein einzelnes Netz
mit einer Auflosung von Az = 1,0 cm, Ay = 1,5 cm und Az = 0,5 cm verwendet.

6.3.2 Verbrennungsberechnung und Modellierung der Kabel

Die reaktionskinetischen Eingangswerte liefern mit dem Verlauf des Massenverlusts
bei Temperaturbeaufschlagung keine Aussagen iiber die Art und Zusammensetzung der
hierbei freigesetzten gasformigen Pyrolysegase. Eine Moglichkeit ldge in der Beriick-
sichtigung der Ergebnisse der FTIR-Untersuchungen (siche Abb. [5.2]sowie Abschnitt[8.6|
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Abb. 6.3: Massen-Mischungsdiagramm des Brennstoffes PVC fiir das Kabel B (links)
und Stochiometrie bei g5, = 0, 171 (rechts)

des Anhangs), welche eine Zuordnung der freigesetzten Pyrolysegase (Kohlenwasser-
stoffverbindungen, CO und CO,) zu den jeweiligen Reaktionsschritten erlauben wiirde.

Ublicherweise wird im Rahmen von Brandsimulationen ein ingenieurméiBiger Ansatz ge-
withlt, bei dem ein Brennstoftf definiert wird, der nicht das wahre Gasgemisch aus Kohlen-
wasserstoffverbindungen, CO und CO- ansetzt, sondern iiber einen effektiven Heizwert,
CO- und RuBausbeuten die in den Kleinversuchen gemessenen Verhiltnisse abbildet
und den iiblicherweise angewendeten Einschritt-Verbrennungsansitzen gerecht wird. Fiir
die im Folgenden durchgefiihrten Validierungsrechnungen (Klein- und Grof3versuche)
wird dieser Ansatz verwendet, wobei neben der Stochiometrie der Verbrennungsreaktion
zudem der in Kapitel 2 (GI. 2.18] GI. [2.19/und Abb. 2.7) erlduterte Ansatz des Eddy
Dissipation Concept zur Beriicksichtigung der Mischungsverhéltnisse angewendet wird.

Die Abb. |6;’5| zugrunde liegenden Werte der RuBBausbeute yz,5 = 0,05 sowie der CO-
Ausbeute yco = 0,025 wurden von RIESE]| fiir den gleichen Kabeltyp B abgeleitet.
In [HURLEY ET AL.| (2016) sind abweichende Werte angegeben, die jedoch auf Un-
tersuchungen an reinem PVC basieren. Die in Abb. [6.3] gezeigten stochiometrischen
Koeffizienten der entsprechenden Spezies wurden nach dem in Abschnitt [2.3.T] beschrie-
benen Verfahren berechnet. Der Heizwert des angesetzten Brennstoffes PVC ist mit
18.000 kJ/kg entsprechend den eigenen Versuchsergebnissen und Angaben nach
(2007) anhand von Cone-Kalorimeterversuchen angesetzt worden.

Insgesamt wurden zwei verschiedene Auflosungen bei diskreter Abbildung der Kabelgeo-
metrie untersucht. Die Querschnitte wurden mit Hilfe eines Algorithmus zur Erzeugung
von Rastergrafiken aus geometrischen Primitiven generiert, welcher in Abschnitt[8.3]des
Anhangs enthalten ist. Damit konnen die Radien der Kupferadern, der Aderisolierung,
des Fiillers und des Mantels definiert und mit Hilfe der Koordinaten der Kreismittel-
punkte im Querschnitt platziert werden. Hierbei ist zu beachten, dass die feste Phase auf
quadratische Querschnitte zuriickgefiihrt werden muss und somit Vereinfachungen bei
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Abb. 6.4: Diskretisierung von Kabel B, gering aufgelost (links) und fein aufgeldst (rechts)

der Abbildung der wahren geometrischen Verhiltnisse hingenommen werden miissen.
Die Grundlagen fiir die Wahl der in Abb. dargestellten Kabelquerschnitte sollen daher
im Folgenden kurz erlidutert werden.

Das gering aufgeloste Kabel kann die fiinf Kupferadern des Kabels B nicht mehr ent-
sprechend ihrer wahren Lage im Kabelquerschnitt auflésen. AuBBerdem muss der Mantel
als wirmestrombeaufschlagtes Oberflichenmaterial fiir beide Auflosungen aufgrund des
quadratischen Querschnitts mit unterschiedlicher Dicke modelliert werden. Das Mantel-
material ist bei beiden Auflosungen besonders in den Ecken des Modells angeordnet. Die
Begriindung liegt in dem Verhiltnis der Projektions- zur Oberfliche des Mantelmaterials.
In den Zwickeln zwischen zwei Kabeln ist die wahre Kabeloberfliche groBer als die ent-
sprechende Projektionsfliche, wihrend im Scheitelbereich beide Anteile nahezu gleich
grof sind.

Auf eine genauere Abbildung der Ortslage der Stoffe wurde verzichtet, da bei gegebenen
Stoffdichten und Massenanteilen (siehe Tab. [5.2)) die Anzahl der Zellen pro Stoff determi-
niert ist und nicht frei gewéhlt werden kann, ohne sich von den Verhiltnissen der wahren
Geometrie zu entfernen. Die in Abb. [6.4] gewihlten Querschnitte sind ein Kompromiss
aus geometrischer Abbildung der wahren Verhiltnisse und Einhaltung der festen Massen-
und Volumenanteile. Eine noch genauere Anpassung wire z. B. moglich, indem der
Radius einer einzelnen Aderisolierung um eine Zelle verringert wird, sodass die Massen-
und Volumenanteile der Aderisolierung exakter mit den am Kabel bestimmten Werten
ibereinstimmen. Im Gegenzug wiirden die geometrischen Verhiltnisse jedoch schlechter
abgebildet werden, da in der Realitit alle Aderisolierungen denselben Radius besitzen.
Die Entscheidung iiber die zu wihlende Herangehensweise liegt hier beim Anwender
des Modells.

Fiir die nachfolgenden Berechnungen wird das feine Modell zur Untersuchung und Ver-
deutlichung der Pyrolysevorginge im Kabelquerschnitt verwendet, wihrend das geringer
aufgeloste Modell zur Berechnung der Cone-Kalorimeterversuche herangezogen wird.
Die Verwendung des fein aufgelosten Modells ist fiir die Parameterstudie nicht zielfiih-

139



6 Validierung und Anwendung des Pyrolysemodells

Tab. 6.2: Auflosungen pro Kabel bei Berechnung der Cone-Kalorimeterversuche

Fall  Anz. Subzellenx,y  Auxpp Axcp  TrepjoB
Gering 10x 10 0,27 cm 1cm 3,703

Fein 50 x 50 0,054 cm 0,054 cm 1
Vol. av. 2x20 1,35 cm 2,7 cm 2

rend, da das Verhiltnis rcp,op flir Objekte, deren Oberflidchen aus unterschiedlichen
Stoffen bestehen, eine groBere Rolle spielt als fiir die in Abschnitt f.4.2] untersuchten
Holzstiitzen. Eine Mittlung der Wirmestrome iiber unterschiedliche Stoffe mit unter-
schiedlichen thermischen Parametern fiihrt hier zu abweichenden Warmestromen und
einem daraus resultierendem abweichenden Abbrandverhalten.

Neben den beiden in Abb. [6.4] dargestellten Varianten wird auch der Ansatz untersucht,
die Kabelbestandteile verschmiert iiber das Kabelvolumen mit ihren Masseanteilen anzu-
setzen, ohne die Lage der einzelnen Stoffe in der Geometrie konkret zu beriicksichtigen.
Dieser Ansatz ist in Tab. [6.2] mit ,,Vol. av.* bezeichnet.

6.3.3 Parameterschiitzung und Berechnung

Wie in Kapitel |Z|beschrieben, beeinflussen sich die reaktionskinetischen, thermischen
und geometrischen Eigenschaften gegenseitig und sind teilweise als Modellparameter
zu interpretieren. So werden von MATALA| (2013) und [OVERHOLT| (2013) stochastische
Optimierungsverfahren herangezogen, um die ebenfalls in Cone-Kalorimeterversuchen
bestimmte Wirmefreisetzungsrate nachzurechnen. Beide setzen dabei sowohl die re-
aktionskinetischen als auch die thermischen Materialeigenschaften iiber stochastische
Modelle mit relativ groler Varianz an. Der Ansatz einer groen Varianz ist notwendig, da
das Pyrolysemodell von FDS_NIST verwendet wird, welches nur eine eindimensionale
Wirmeleitungsberechnung erlaubt, die Kabelgeometrie komplett vernachlissigt und die
Kabelgeometrie iiber Materialschichten abbilden muss.

Das in FDS_DEYV implementierte Modell dagegen erlaubt eine realititsnédhere Abbildung
des Kabelquerschnitts, sodass hier die Querschnittstemperaturen als Grundlage der
Pyrolyserate besser abgebildet werden konnen. Aus diesem Grund wurde ein anderes
Vorgehen gewihlt, bei dem die reaktionskinetischen Parameter wie in Abschnitt [6.2]
und Tab. [6.1] aufgefiihrt auf Grundlage von Versuchen als deterministische Parameter
verwendet werden.

Die thermischen Parameter dagegen werden zunichst auf Grundlage der Literatur fiir
alle Materialkomponenten jedes Stoffes angesetzt. So ist z. B. in die
Wirmeleitfdhigkeit, spezifische Warmespeicherkapazitit und Dichte temperaturabhéngig
(bis zum ersten Zersetzungsschritt von 300 °C) fiir das Kabel B angegeben. Mit diesen
Werten als Grundlage werden anschlieend die Versuche C1 und C8 berechnet, bei denen
die Entziindung nicht (C8) oder erst nach 25 min (C1) stattfand, wéhrend die Quer-
schnittstemperaturen im Kabel iiber die gesamte Zeit aufgezeichnet wurden. Wenn diese
Temperaturen mit Hilfe des Pyrolysemodells nachgerechnet werden konnen, sind die
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Ansatz der Literaturangaben fiir die thermischen Stoffparameter

l

Wirmeleitungsberechnung der Versuche C1 & C8 inkl. Wiederholvers.

l

Vergleich Berechnungserg. mit Versuchserg.

!

Anpassung \pc,, bis hinr. Ubereinst. mit Versuchserg. (Temp.)

l

Ansatz der Literaturangaben fiir die Reaktionsentalphie Ah

|
Berechnung der Vers. C2 bis C7 inkl. Wiederholvers.

|
Anpassung Ah, bis hinr. Ubereinst. mit Versuchserg. (HRR)

Abb. 6.5: Systematik zur Parameterschitzung und Berechnung der Cone-Kalorimeter-
versuche

thermischen Materialeigenschaften fiir die Stoffe (Mantelmaterial, Fiiller, Aderisolierung,
Kupfer) adiquat gewdihlt sowie die Modellierung der Geometrie hinreichend.

In einem nichsten Schritt werden die Versuche C2 bis C7 mit Entziindung berechnet,
wobei neben den Querschnittstemperaturen auch der Ziindzeitpunkt sowie die Wirme-
freisetzungsrate der Versuche zur Beurteilung der Qualitéit der Ergebnisse herangezogen
werden. Hierbei werden die thermischen Materialparameter nicht mehr nur fiir jeden Stoff,
sondern fiir jede Materialkomponente benotigt, wobei den Massengewichten der Mate-
rialkomponenten der Wert des jeweiligen Stoffes bei 20 °C bis etwa 300 °C entsprichﬂ
Das Vorgehen ist in Abb. [6.5]schematisch beschrieben.

6.3.4 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Ziindzeitpunkte

Wihrend die Ziindung im Experiment nach ab dem Zeitpunkt der Beobachtung
einer eigenstindigen, iiber eine Dauer von mindestens 10 s anhaltender Flammenerschei-
nung definiert ist, muss fiir die numerische Simulation ein anderes Beurteilungskriterium
zur Bestimmung des Ziindzeitpunktes herangezogen werden. Fiir die nachfolgende Aus-
wertung der numerischen Simulationen wird der Ziindzeitpunkt als Uberschreitung einer
flichenspezifischen Wirmefreisetzungsrate von 50 kW/m? definiert. Zustzlich zu den
eigenen Versuchsergebnissen sind in Abb. [6.6 auch die Ergebnisse von
aufgefiihrt. Wie anhand der Auswertung der Wirmefreisetzungsrate (siche Abb. [6.7)

'Die thermischen Materialeigenschaften pro Zelle setzen sich auf Grundlage der Massenanteile der
einzelnen Materialkomponenten zusammen, siche Abschnitt[3.6] Bei der nachfolgenden Berechnung
der Versuche mit Entziindung veridndern sich diese, da die Materialkomponenten bei unterschiedlichen
Temperaturbanden reagieren.
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Versuche im Cone-Kalorimeter
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Abb. 6.6: Ziindzeitpunkte von Kabel B aus Cone-Kalorimeterversuchen und berechnete
Werte

ersichtlich ist, wird der Ziindzeitpunkt bei hohen Wirmestromdichten geringfiigig iiber-
schitzt. Bei geringeren Wirmestromdichten liegen fiir die experimentell bestimmten Wer-
te deutlich groere Unsicherheiten vor. Besonders bei einer Wirmestrombeaufschlagung
von 20 kW/m? prognostiziert das Modell einen im Vergleich mit den Versuchsergebnissen
zu frithen Ziindzeitpunkt. Die in Abb. [6.6]aufgefiihrten Werte fiir FDS_DEV basieren auf
Grundlage von Berechnungen mit Hilfe des gering aufgelosten, diskreten Kabelmodells.

Wiirmefreisetzungsrate

Die in den Versuchen bestimmte Wirmefreisetzungsrate ist in Abb. als griine Fliache
dargestellt, die von den Kurven der in drei Wiederholversuchen gemessenen Verliufe ein-
gehiillt wird. Gut zu erkennen ist hier, dass eine zunehmende Wirmestrombeaufschlagung
zu einer fritheren Entziindung sowie einem Anstieg der mittleren flichenspezifischen
Wirmefreisetzungsrate fiihrt. Nach dem Einbringen der Probe unter den konischen Hei-
zer beginnt die Pyrolyse des direkt beaufschlagten Mantelmaterials. Die bei hoherer
Wirmestromdichte groBere Massenverlust- bzw. Pyrolyserate fiihrt dazu, dass zu einem
fritheren Zeitpunkt ausreichend brennbare Pyrolysegase erzeugt werden, welche dann
durch den Ziindfunken entziindet werden. Im Simulationsmodell ist kein Ziindfunken
modelliert, hier entziinden sich die Pyrolysegase bei ausreichender Durchmischung mit
dem Luftsauerstoff (siehe Kapitel 2)). Betrachtet man die experimentell bestimmten und
berechneten Verldufe der Wirmefreisetzungsrate in Abb. kann gefolgert werden, dass
die aus den TGA-Versuchen abgeleiteten reaktionskinetischen Parameter grundsitzlich
geeignet sind, das Brandverhalten der untersuchten Kabel im Cone-Kalorimeterversuch
abzubilden.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem gering aufgelosten, jedoch die Kabelgeometrie
diskret abbildenden Modell, sind in Abb.[6.7]als durchgezogene blaue Linie eingezeichnet.
GroBere Abweichungen im Vergleich mit den Versuchsergebnissen zeigen sich hier fiir
die geringen Wirmestromdichten von 20 kW/m? und 25 kW/m?. Hier wird das erste
Maximum nach Entziindung nur unzureichend wiedergegeben. Der weitere Verlauf der
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Wirmefreisetzungsrate liegt im Bereich der experimentell bestimmten Verldufe. Bei einer
Wirmestrombeaufschlagung von 25 kW/m? wird das erste Maximum gut abgebildet,
jedoch ziinden die Pyrolysegase im Vergleich zu den experimentellen Werten zu friih.
Der weitere Verlauf der berechneten Wirmefreisetzungsrate iiberschitzt die gemessenen
Verldufe ab 400 s um etwa 5 - 10 kW/m?. Der Verlauf der Wirmefreisetzungsrate bei
hoherer Wirmestrombeaufschlagung liegt zu den meisten Zeitpunkten im Bereich der
experimentell bestimmten Fléche.

Die zweite, gestrichelt dargestellte Kurve, wurde auf Grundlage des in Tab. [6.2] aufge-
fiihrten Ansatzes berechnet, der die jeweiligen Stoffe des Kabels nicht rdumlich auflost,
sondern entsprechend ihrer Massenanteile einem einzelnen Stoff zuordnet. Dabei wurden
die aus den TGA-Versuchen abgeleiteten reaktionskinetischen Parameter nicht verédndert,
die thermischen Eingangsgrofien jedoch angepasst, da die Temperaturverteilung im Er-
satzquerschnitt nun nicht mehr der realen Situation entspricht. Die fiir die beschriebenen
Ansiitze verwendeten thermischen Parameter sind in Tab. [8.6] Tab. [8.7 sowie Tab. [8.§]
aufgefiihrt.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des diskret aufgelosten Modells zeigen die Verldufe
der berechneten Wirmefreisetzungsrate des verschmierten Ansatzes (Bezeichner Vol.
av.) keine ausgeprigten Maxima abseits des ersten Peaks kurz nach der Entziindung. Im
Vergleich der Ergebnisse bezogen auf die Erhohung der Wiarmestrombeaufschlagung
fallt auf, dass sowohl der diskrete Ansatz als auch das verschmierte Modell die mittlere
Wirmefreisetzungsrate bei geringer Wirmestrombeaufschlagung etwas iiberschitzen.
Dieses Verhalten ldsst sich mit dem in FDS_NIST und FDS_DEYV verwendeten Verbren-
nungsmodells erklidren, welches die bei der Verbrennungsreaktion frei werdende Energie
iiber einen festen Heizwert AH auf Grundlage der Massenverlustrate beriicksichtigt.
Versuche von|RIESE| fiir das Kabel B sowie Ergebnisse aus[HOSSER ET AL.|(2003)
zeigen deutlich, dass der aus der Massenverlustrate und der gemessenen Wirmefreiset-
zungsrate bestimmte effektive Heizwert mit zunehmender Wirmestrombeaufschlagung
ansteigt. Wiirden diese Erkenntnisse in den Simulationen durch Ansatz eines geringeren
effektiven Heizwertes bei geringer Wirmestrombeaufschlagung beriicksichtigt werden,
konnten die berechneten Verldufe der Warmefreisetzungsraten denen der jeweiligen
Versuchsergebnisse angepasst werden.

Die Auswertung der berechneten Wirmefreisetzungsrate in Verbindung mit der im
Querschnitt auftretenden gesamten Reaktionsrate erlaubt aulerdem eine Aussage iiber die
zwei charakteristischen Maxima der Warmefreisetzungsrate. Das erste Maximum direkt
nach Entziindung basiert auf der Pyrolyse sowie der anschlieBenden Verbrennung des
oberen Teils des Kabelmantels als auch der Aderisolierung der oberen drei Kupferleiter.
Nach diesem Maximum ist ein zweites, iiber eine deutlich breitere Zeitbande auftretendes
Maximum zu beobachten. Die Breite der Zeitbande und der Zeitpunkt des Auftretens
des Maximums hingen stark von der Wirmestrombeaufschlagung ab. Bei 20 kW/m?
(Versuch C_2) liegt das Maximum bei etwa 900 s, wihrend es bei 50 kW/m? (Versuch
C_6) bei 300 s auftritt und eine deutlich schmalere Zeitbande aufweist.

Dieses zweite Maximum entsteht durch die Pyrolyse und Verbrennung der Aderisolierung
der weiter unten liegenden Kupferleiter, welche in Abhéngigkeit der Wirmestromdichte
erst spéter einsetzt. Eine geringe Wirmestromdichte des konischen Heizers fiihrt dabei

143



6 Validierung und Anwendung des Pyrolysemodells

HRR [kW/m?]

HRR [kW/m?]

HRR [kW/m?]

Abb. 6.7: Berechnete (blaue Kurve) und experimentell bestimmte Warmefreisetzungsrate
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Abb. 6.8: Kabeltemperaturen, Reaktionsrate und Dichte eines Kabelobjekts, dargestellt
fiir eine Warmestrombeaufschlagung von 50 kW und mehrere Zeitschritte
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6 Validierung und Anwendung des Pyrolysemodells

zundchst zu einer geringeren Wirmefreisetzung innerhalb der Gasphase. Diese fiihrt
in Konsequenz zu einer geringeren Wirmestrombeaufschlagung und somit zu einer
geringeren Aufheizrate in der festen Phase, sodass eine insgesamt geringere Pyrolyserate
iber einen lidngeren Zeitraum auftritt und als zweites Maximum in der berechneten sowie
gemessenen Wirmefreisetzungsrate auftaucht.

Der Verlauf der Front der Reaktionsrate durch den Kabelquerschnitt hindurch kann
anhand des fein aufgelosten Kabelmodells nachvollzogen werden. Beispielhaft sind die
Querschnittstemperaturen, die Reaktionsrate und die Dichte des einzelnen Kabelobjek-
tes bei einer Wirmestrombeaufschlagung von 50 kW/m? fiir verschiedene Zeitschritte
in Abb. [6.8] dargestellt. Gut zu erkennen sind bereits nach 100 s die Kupferadern im
Querschnitt, welche im Vergleich zu den umgebenden Materialien eine deutlich hohere
Wirmeleitfiahigkeit und aus diesem Grund eine iiber den Querschnitt der Ader nahezu
gleiche Temperatur aufweisen. Auf der anderen Seite fiihrt die im Vergleich dazu sehr
geringe Wirmeleitfahigkeit des PVC-Mantels dazu, dass die oberflachennahen Bereiche
sehr schnell hohe Temperaturen erreichen und die Pyrolyseprozesse in Gang setzen, wie
anhand der ebenfalls in Abb.[6.8]dargestellten Reaktionsrate zu erkennen ist.

Mit fortschreitender Durchwédrmung durchliuft die Reaktionsrate den Kabelquerschnitt in
Richtung der unteren Bereiche. Zwischen 200 s und 600 s pyrolysieren die Aderisolierun-
gen und fithren zu dem in den Versuchsergebnissen zu erkennenden zweiten Anstieg der
Wirmefreisetzungsrate. Im Anschluss verteilt sich die Reaktionsrate auf einen groferen
Bereich des Querschnitts bei insgesamt geringeren Maximalwerten. Aufgrund der hohen
Dichte der Kupferleiter konnen der Abbrand und die Dichteverdnderung in der rechten
Spalte der Abb. [6.8|lediglich erahnt werden.

Kabeltemperaturen

Abb. [6.9] zeigt die Lage der fiir die Cone-Kalorimeterversuche im Querschnitt des Ka-
bels B angebrachten Thermoelemente. Die Bezeichnung orientiert sich an der in Abb. [8.§]
vorgenommenen Nummerierung fiir die GroBversuche. Aus versuchstechnischen Griin-
den wurde das unten zwischen Mantel und Fiiller liegende Thermoelement, TCAB_TX_S
in Abb.[8.8] nicht angebracht. Die Kupferleiter des Kabels sind in Langsrichtung verdreht,
sodass die genaue Lage der Messstelle TCAB_6 variieren kann. Auch die Messstel-
len TCAB_2 und TCAB_4 konnen sich je nach Drehung der durch diese Messstellen
laufenden Strecke um den Mittelpunkt iiber oder unter den Berithrungspunkt mit dem
benachbarten Kabel schieben und in der Konsequenz entweder geschiitzt liegen oder
direkt dem Wirmestrom ausgesetzt sein.

Die genannten Punkte fiihren dazu, dass die gemessenen Querschnittstemperaturen mit
verhiltnismiBig groBen Unsicherheiten behaftet sind. Um diese Unsicherheiten darzu-
stellen, sind die Messergebnisse aller Wiederholversuche als Kurven aufgefiihrt und
die durch diese Kurven eingehiillte Fldache hellgriin hervorgehoben. Mit drei Wiederhol-
versuchen, acht verschiedenen Warmestromdichten und fiinf Messstellen existiert eine
grofie Vergleichsdatenbasis. Die Ergebnisse sind in den Abb. [6.10]exemplarisch fiir die
Messstelle TCAB_I dargestellt. Die anderen Ergebnisse sind in den Abschnitt[8.7.2] des
Anhangs ausgelagert.
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AN ® TCAB_I

@ = TCAB_2
@ A @ ¢ TCAB_4
@@ A TCAB_5

TCAB_6

Abb. 6.9: Thermoelemente im Kabelquerschnitt

In jedem Versuch wurde das mit den Messstellen ausgestattete Kabelstiick in die Mitte
der Probenpfanne zwischen die beiden anderen Kabelstiicke gelegt. Dabei wurde das
Kabel so montiert, dass die Messstelle TCAB_1 im Versuch, wie in Abb. |@| dargestellt,
nach oben gerichtet ist und in Richtung des konischen Heizers zeigt. Der Anstieg der
Temperatur direkt unterhalb des Mantels (TCAB_1) wird von dem Pyrolysemodell fiir
Wiirmestrombeaufschlagungen von 10 kW/m? bis 40 kW/m? gut wiedergegeben. Ge-
gen Ende werden die Temperaturen geringfiigig tiberschitzt. Nicht abgebildet werden
kann die schlagartige Erwiirmung bei hohen Wirmestromdichten von 50 kW/m? sowie
60 kW/m?. Hier werden die Temperaturen im Bereich von 100 s bis 700 s unterschétzt
und erreichen erst anschlieBend die gemessenen Werte. Die Ergebnisse fiir die Messstelle
TCAB_6 (siehe Abb. des Anhangs) zeigen eine bei 10 kW/m? bis 25 kW/m? auf-
tretende Uberschiitzung der Temperaturen. AnschlieBend werden die Temperaturen gut
wiedergegeben. Bei einer Wirmestromdichte von 60 kW/m? werden die gemessenen
Werte ab 400 s unterschitzt.

Die in den Simulationen zu den Cone-Kalorimeterversuchen verwendeten thermischen
Materialparameter sind im Anhang unter Tab. [8.6] aufgefiihrt. Tab. enthilt die Werte
des volumenverschmierten Ansatzes (Bezeichner Vol. av.), der fiir die Simulation der
Cone-Kalorimeterversuche und dariiber hinaus auch fiir die Nachrechnung der GroBver-
suche verwendet wurde.

Hierbei sind die iiber die Massenanteile der Materialkomponenten (siehe w; in Tab. [6.1)
gemittelten Stoffwerte A, ¢, sowie p die Grundlage fiir die thermische Berechnung. Die
in Tab. [8.6] aufgefiihrten Werte gelten nur fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 s, danach veridndern
sich diese entsprechend der Anderung der Massenanteile der brennbaren Komponenten
sowie der Erzeugung inerter Komponenten (Kohle).

6.4 Berechnung der Trassenversuche T1 und T2

6.4.1 Modellgrundlagen

Die aus den Cone-Kalorimeterversuchen abgeleiteten reaktionskinetischen und thermi-
schen Materialparametelﬂ fiir die jeweiligen Kabelbestandteile sowie die Modellierung
der Zersetzungsreaktionen und Materialkomponenten wurden fiir die Berechnung der

2Hier die Werte des Vol. av.-Ansatzes.
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Abb. 6.10: Kabeltemperaturen dargestellt fiir die Versuche C1 bis C8 inkl. der Wieder-
holversuche an Kabel B, fiir Messstelle TCAB_ [
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6.4 Berechnung der Trassenversuche T1 und T2

Trassenversuche T1 und T2 iibernommen. Auch die Verbrennung der Pyrolysegase ist
entsprechend den Angaben aus Abschnitt[6.3.2 modelliert. Der Fokus der Auswertung
der eigenen Trassenversuche liegt dabei auf der Warmefreisetzungsrate bzw. Massenver-
lustrate, ferner den Kabeltemperaturen sowie den oberflaichennahen Gastemperaturen
direkt iiber der Kabeloberflache.

Als Validierungsgrundlage wurden die Trassenversuche 71 sowie 72 ausgewdhlt. Diese
unterscheiden sich durch die Variation der Trassenbreite von 40 cm bei 7/ und 60 cm bei
T2. Die breitere Trasse bei 72 fiihrt zu einem groeren Oberfldche- zu Volumenverhiltnis
der Kabeltrassen. Die hieraus resultierende geringere thermische Trigheit der breiten
Trasse fiihrte im Versuch wie erwartet zu einer hoheren Massenverlust- bzw. Wiarmefrei-
setzungsrate. Durch die Nachrechnung beider Versuche soll die Prognosefihigkeit des
Pyrolysemodells fiir einen solchen Fall untersucht werden. Die Eignung des Modells, den
Einfluss unterschiedlicher Wirmestromdichten auf das Abbrandverhalten hinreichend
zu berticksichtigen, wurde mit der Nachrechnung der Cone-Kalorimeterversuche bereits
gezeigt.

Das verwendete Simulationsmodell ist in Abb. [6.11] dargestellt. Insgesamt besteht das
Modell aus 168.810 Zellen. Die Trassenkonstruktion ist iiber ein Netz mit einer Kanten-
lange von 5 cm aufgelost, sodass bei einem Abstand der Trassen von 30 cm der Raum
zwischen zwei Trassen mit sechs Zellen abgebildet wird. Diese Auflosung ist ausreichend,
um das globale Stromungsverhalten zwischen den Trassen aufzuldsen, jedoch nicht zur
Auflosung der Grenzschicht zwischen Kabeloberfldche und dem dariiber- oder darunter
liegendem Luftraum geeignet. Auf der anderen Seite entspricht die Auflosung der iibli-
cherweise in praxisrelevanten Fragestellungen auftretenden GroB3enordnung und ist ein
Kompromiss zwischen den Anforderungen an die Rechendauer bzw. die geometrische
Abbildung der Kabeltrassen und Genauigkeit.

Die Verbrennungsberechnung wurde entsprechend der Beschreibung in Abschnitt[6.3.2]
zu den Cone-Kalorimeterversuchen durchgefiihrt. Ebenfalls unverédndert sind das Tur-
bulenzmodell nach Deardorff (LES) und der Umgebungsdruck von 101.325 Pa. Die
Umgebungs- und Anfangstemperatur wurde mit 22 °C den Verhéltnissen an beiden Ver-
suchstagen angepasst. Das Strahlungsmodell sowie das Modell zur Beriicksichtigung der
konvektiven Wirmeiibergangsprozesse wurde mit den Standardeinstellungen verwendet.

Die thermischen Eigenschaften der umschlieBenden Bauteile der Brandkammer wurden
entsprechend den Angaben in Tab.[5.5angesetzt. Fiir die Rauchabzugshaube aus Stahl, die
Stahlkonstruktion der Trasse, die Steinwolledimmung sowie die Gipskartonplatte wurden
Werte aus DINENNO ET AL.(2002) verwendet. Die AuBenhiille der Brandkammer aus
Stahl wurde vernachlissigt, auBerdem wurden temperaturunabhéngige Werte angesetzt.
Im Gegensatz zu den Kabeltrassen wird der Wirmeverlust in die umschlieBenden Bauteile
auf Grundlage eindimensionaler Wirmeleitung berechnet.

6.4.2 Modellierung der Brandlast

Die Kabeltrassen sind als einzelne Obstructions modelliert, wobei die Brandlast iiber
den verschmierten Ansatz (Bezeichner Vol. av.) nach Abschnitt[6.3]definiert wurde. Dass
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Abb. 6.11: Brandsimulationsmodell der Trassenversuche

dieser Ansatz grundsitzlich plausible Ergebnisse liefert, haben die Validierungsrech-
nungen anhand von Cone-Kalorimeterversuchen gezeigt. Fiir die Simulationen werden
keine gesonderten Einstellungen an den Wirmeiibergangsbedingungen vorgenommen,
da die genauen Prozesse an der Grenzschicht zwischen der Kabeloberfliche und der
Verbrennungszone unbekannt sind.

In Abschnitt [8.4.3] des Anhangs ist die Belegung der Kabeltrassen fiir den Versuch
T1 und T2 in den Abb. [8.6]und Abb. [8.7] aufgefiihrt. Beide Versuche wurden mit der
gleichen Kabelanzahl je Trasse durchgefiihrt. Der einzige Unterschied zwischen beiden
Versuchen liegt in der Trassenbreite und der daraus resultierenden Belegungsdichte. Fiir
die Abbildung im Brandsimulationsmodell ist das Oberflachen- zu Volumenverhiltnis der
Kabelbrandlast relevant, welches bei hoherer Belegungsdichte niedriger ist. Zusétzlich
wurde die wahre Oberfliche der Brandlast beriicksichtigt. Dabei kann die Breite der
virtuellen Kabeltrasse B,;,; nach G1.[6.1]

6.1

B o 7TdKabel
virt = N Kabel *

2

mit dem Kabeldurchmesser dxqe; und der Anzahl der Kabel 7 x4 berechnet. Fiir den
Versuch T1 mit einer Trassenbreite von 40 cm wird anstatt der wahren Kabelanzahl
die maximale Anzahl der Kabel pro Schicht fiir 7., angesetzt. Anhand der Dichte-
sowie Massenanteile der Kabelbestandteile kann dann die entsprechende Ersatzhohe
Hpg,sqt. berechnet werden, wie in Tab. @ aufgefiihrt. Im Vergleich zu einer losen
Trassenbelegung wurde fiir die dicht gepackten Kabel der Versuche T1 sowie T2 ein
Wert von 80 % - B,;,+ angesetzt.
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Tab. 6.3: Modellierung der Kabeltrassen fiir die Berechnung der Versuche T1 und T2
Versuch L x Byirt X Hgroats Anz. Subzellen x, y, z
T1 2,4 x 0,55 x 0,0202 m? 96 x 33 x 60
T2 2,4x 0,75 x 0,0151 m3 96 x 45 x 50

Die Auswertung des Brandverhaltens in beiden Brandversuchen hat gezeigt, dass die
als Auflager fiir die Trassen dienenden Stahlkonsolen die horizontale Brandausbreitung
beeinflussen. Aus diesem Grund wurden diese in der Simulation ebenfalls modelliert.

6.4.3 Ventilationsrandbedingungen

Der Volumenstrom der Rauchabzugshaube und die Zufiihrung der Rauchgase iiber die
Rauchgasanalysestrecke zur Rauchgasreinigungsanlage wurden iiber eine Ventilatorkenn-
linie modelliert. Die Lage der entsprechende Ventilationsrandbedingung ist in Abb. [6.11]
als rote Fliche mit der Bezeichnung Rauchabzug dargestellt. Die Ventilatorkennlinie
wird tiber die in GI.

A - A max
V = Vi - sign (Apmas — Ap) 1 [ /20— APrac] 6.2)
Apmax
aufgefiihrte Funktion und GI.[6.3|
Pinit =0 Pa (6.3a)
Ap = p — Pinit (6.3b)

beschrieben, wobei der Volumenstrom zu Beginn des Versuchs V;,,;; den Volumenstrom
beschreibt, der bei einem Differenzdruck von Ap = 0 Pa anliegt. Der Parameter Ap,,.,
beschreibt den Druck, bei dem sich das Vorzeichen des Volumenstroms der Rauchgas-
reinigungsanlage dndert. Mit einem Wert Ap,,,,., = 1.000 Pa ergeben sich die drei in
Abb. [6.12] dargestellen Ventilatorkennlinien in Abhingigkeit des eingestellten Volumen-
stroms Vj,;;. Vor dem Versuch 72 wurde ein Volumenstrom von V;,;; = 10.800 m?/h
= 3 m3/s eingestellt, welcher im Ergebnis der in rot dargestellten Ventilatorkennlinie
entspricht.

Im Gegensatz zu Berechnungen in geschlossenen und verhéltnisméfBig druckdichten
Réiumen bei mechanischer Ventilation spielt die Modellierung des Rauchabzugs fiir den
hier vorliegenden Fall eine untergeordnete Rolle, solange der anliegende Volumenstrom
addquat abgebildet wird. Aufgrund der groBen Offnungen in der Brandkammer kann von
einem annidhernd konstanten statischen Druck in der Brandkammer und der Umgebung
ausgegangen werden. Die Druckdifferenzen an der Absaugeinrichtung sind aus diesem
Grund verhiltnismidBig gering, was nach Gl. [6.2] zu einer geringen Abweichung des
Volumenstroms von den zu Beginn eingestellten 3 m?/s fiihrt.
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Abb. 6.12: In FDS_DEYV verwendete Ventilatorkennlinie der Absaugung an der Haube
(rote Kurve) sowie Ventilatorkennlinien bei minimal méglichem (griine Kurve)
und maximal moglichem Volumenstrom (blaue Kurve)

6.5 Anwendung und Validierung fiir Kabel A

Alle in Abschnitt[6.3.1]beschriebenen Angaben zur Programmversion, dem Turbulenz-
modell und den Anfangs- und Randbedingungen gelten auch fiir die Simulation des
Versuchs CFS(S)-1. Das Simulationsmodell des Versuchs ist in Abb. [6.13] dargestellt,
ebenso das verwendete Netz. Der Versuch wurde unter der Haube eines Grokalorimeters
durchgefiihrt, welches sich zentral in einer gro3en Halle ohne weitere Begrenzung befand.
Die Grenzen des Berechnungsgebietes, mit Ausnahme des Bodens, sind aus diesem
Grund als offene Randbedingungen (vgl. Ausfiihrungen zu der Modellierung der eigenen
Trassenversuche) definiert. Der Boden und die Stahlbauteile der Trassenkonstruktion
wurden entsprechend den Versuchsspezifikationen hinsichtlich ihrer Lage, thermischen
Eigenschaften und Materialdicke beriicksichtigt.

Der Ansatz der Verbrennungsberechnung entspricht dem in Abschnitt [6.3.2] fiir die
Nachrechnung der Versuche mit Kabel B als Brandlast beschriebenen Vorgehen, indem
ein Ersatzbrennstoff PVC definiert wird, der in einer Einschritt-Verbrennungsreaktion
verbrennt. Davon abweichend wurden fiir die Simulation des Versuchs CFS(S)-1 ei-
ne RuBausbeute yr,.s = 0,10 sowie die CO-Ausbeute yoo = 0,063 verwendet. Der
Heizwert wurde mit 17.500 kJ/kg nach[MANGS & HOSTIKKA| (2013b)) angesetzt. Die
reaktionskinetischen EingangsgroBen wurden nach derselben Methode wie fiir das Ka-
bel B bestimmt. Aus Griinden der Vereinfachung wurden die ab 500 °C stattfindenden
Zersetzungsreaktionen fiir Luft und fiir Stickstoffatmosphire zu einer einzelnen Ersatz-
reaktion zusammengefasst. Auf die Verwendung der in[ MATALA| (2013) aufgefiihrten
Werte wurde verzichtet, da diese fiir ein Schichtenmodell mit eindimensionaler Wir-
meleitung abgeleitet wurden. Der Ansatz dieser Werte als Eingangsgrofen des eigenen
Modells lieferte in Folge keine zufriedenstellenden Ergebnisse beim Vergleich mit den
Ergebnissen aus den Cone-Kalorimeterversuchen.
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Abb. 6.13: Brandsimulationsmodell des Versuchs CFS(S)-1

Tab. 6.4: Reaktionskinetische Eingangswerte fiir die brennbaren Materialkomponenten
von Kabel A, abgeschitzt anhand von TGA-Ergebnissen aus MANGS & HoOS+

TIKKA (]QW?B[) bei einer Aufheizrate von 10 K

Param. Komp.j Mantel Fiiller Aderisolierung Einh.
T 5 g3 s0 e
Mo 3w s o
T Y N
VChar - 0,5 0,575 0,52 kg/kg
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Abb. 6.14: Massenverlust der brennbaren Materialkomponenten des Kabel A bei einer
Aufheizrate von 10 K/min

Tab. 6.5: Thermische Eingangswerte der reaktiven Materialkomponenten des Kabel A
Stofft Mantel Fiiller Aderisolierung
Komp. j 1 2 1 2 1 2 Einh.

Aj 0,15 0,15 0,05 0,15 0,15 0,15 W/mK
Cp,j 2,1 1,7 1,5 1,5 1,5 1,5 kJ/kgK
Pj 1316 1316 1745 1745 1375 1375  kg/m?
£j 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -

AH,; 756 1056 825 1025 856 1056 kJ/kg

Der resultierende Massenverlust der brennbaren Kabelbestandteile Mantel, Fiiller und
Aderisolierung des Kabels A ist in Abb. [6.14]dargestellt, die dazugehorigen reaktionski-
netischen Eingangsgroflen in Tab. Aquivalent zu der Herangehensweise fiir Kabel B
wurde ebenfalls eine Uberpriifung der Simulationsergebnisse der Wirmefreisetzungsrate
im Vergleich zu den Ergebnissen von Cone-Kalorimeterversuchen vorgenommen. Dazu
sind die in Tab. [6.5]aufgelisteten thermischen Parameter verwendet worden.

In MANGS & HOSTIKKA| (2013b)) sind die Ergebnisse dreier Wiederholversuche bei
einer Wirmestrombeaufschlagung von 50 kW/m? enthalten. Diese sind als griine Fliche
in Abb. [6.15]dargestellt, die Ergebnisse der Berechnung als blaue Kurve. Wie zu erkennen
ist, kann das grundsitzliche Brandverhalten mit den oben beschriebenen Eingangsgrofien
hinreichend abgebildet werden. Lediglich der Anstieg der Wirmefreisetzungsrate bei
Entziindung wird leicht unterschitzt.

6.6 Validierungsmethodik und Bewertungskriterien

In der praktischen Anwendung von Brandsimulationen sind oft die Brandfolgephdnomene
wie beispielsweise die Gastemperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten, Volumenstrome,
Druckentwicklung, Gaskonzentrationen und Warmestrome von Interesse. Diese liegen
sowohl aus den Experimenten als auch als Ergebnis der Brandsimulation als Zeitreihen

154



6.6 Validierungsmethodik und Bewertungskriterien

H 2
250 | Kabel IA bei 50 kW/m

| — FDS_DEV (50 kw)

200

150

HRR [kW/m?]

100 -

50

0 200 400 600 800 1000
Zeit [s]

Abb. 6.15: Berechnete (blaue Kurve) und experimentell bestimmte Warmefreisetzungsra-
te (griine Fliche) fiir Kabel A aus Cone-Kalorimeterversuchen bei 50 kW/m?
(3 Wiederholversuche)

fiir jede einzelne Messstelle vor und konnen zur Beurteilung der Prognosefihigkeit
der Modelle herangezogen werden. Bei dem Vergleich von Zeitreihen werden quanti-
fizierbare Beurteilungskriterien zur Bewertung der Ubereinstimmung zwischen einer
Referenzreihe und einer Vergleichsreihe benotigt. Am iBMB wird zur Auswertung grofer
Datensitze ein Verfahren auf Grundlager zweier Bewertungskritierien herangezogen,
welches unter anderem in [RIESE ET AL.|(2011), [RIESE & SIEMON| (2014} und [SIEMON|
angewendet bzw. vorgestellt wurde.

Ein einfaches, auch bei der Validierung von FDS_NIST herangezogenes Kriterium ist
das sogenannte PEAK-Kriterium, bei dem die Abweichung der globalen Maxima (iiber
die gesamte Aufzeichnungsdauer) mit dem Maximum der Referenzreihe ins Verhéltnis
gesetzt wird. Ublicherweise werden bei offenen Simulationen die Versuchsergebnisse
als Referenzreihe festgelegt. Ebenso konnen mehrere Simulationsmodelle und / oder
Parametersets miteinander verglichen werden. Die Berechnungsvorschrift des PEAK-
Kriterium ist in GI. [0.4] aufgefiihrt. Die Frage, ob Minima oder Maxima zu vergleichen
sind, hdngt von der zu bewertenden Kenngrde ab. Ein typisches Beispiel fiir den Ver-
gleich von Minima ist die Sauerstoffkonzentration. Hier liegt der Maximalwert sowohl
im Versuch als auch in der Brandsimulation zu Beginn der Aufzeichnung iiblicherweise
bei dem Wert der Sauerstoffkonzentration der Umgebungsluft und nimmt im Verlauf der
Brandentwicklung ab.

max,/min(Yze,,) — max/min(Y,.s)
max,/min(Y.y)

PEAK = (6.4)

Das PEAK-Kriterium eignet sich besonders fiir den Vergleich von Temperaturen, da bei
typischen Brandszenarien ein Maximalwert auftritt, welcher fiir viele Auslegungsfille
malgebend ist. Eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell und numerisch ermit-
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telten Werten ist in diesem Zusammenhang ein Zeichen fiir eine gute Prognosefihigkeit
des verwendeten Brandsimulationsmodells.

Die Eignung des PEAK-Kriteriums zur Quantifizierung der Prognosefihigkeit hangt
von der zu bewertenden KenngroB3e sowie den im Experiment / Modell vorliegenden
Verhiltnissen ab. Sollen Tiirstromungsgeschwindigkeiten miteinander verglichen werden,
ist die Anwendung des PEAK-Kriteriums in der Regel nur bei stationidren Verhéltnissen
ohne Wechsel der Stromungsrichtung sinnvoll.

Der Wert des PEAK-Kriteriums kann zwischen [—oo; 00| liegen, wobei Werte grofer
bzw. kleiner =1 auf Abweichungen von mehr als 100 % zwischen beiden Maxima
bzw. Minima hinweisen und in der Regel auf fehlerhafte Mess- oder Simulationsdaten
zuriickzufiihren sind.

Maxima bzw. Minima konnen zu unterschiedlichen Zeiten im Verlauf des Brandes
auftreten. Bei alleiniger Anwendung des PEAK-Kriteriums wiirde hier eine gute Pro-
gnosefidhigkeit unterstellt werden, welche bei Betrachtung der zeitlichen Verldufe der
KenngroBe nicht gegeben ist. Aus diesem Grund wird ein weiteres Beurteilungskriterium
herangezogen, welches von PEACOCK ET AL.|(1999) erstmals zur Bewertung von Brand-
simulationsergebnissen verwendet wurde. Die L2-Norm oder das nach dem Erstautor
Peacock benannte Kriterium wird anhand GI.

S Yrei — Yeompi)
L2 — Norm = izt (Vrey, ps) (6.5)
Y
ref,i

ermittelt und bewertet die kumulierte Abweichung zwischen der Referenz- und der
Vergleichsreihe fiir jeden Zeitschritt i. Damit sich positive und negative Abweichungen
nicht herauskiirzen, werden die Werte quadriert. Die L2-Norm kann Werte im Bereich
von [0; +o0c| annehmen. In vielen Fillen liegen die Messreihen des Versuchs und der
Brandsimulation nicht in derselben Zeitschrittweite vor, sodass tiblicherweise nicht die
Originaldaten, sondern gleitende Mittelwerte miteinander verglichen werden. Wie bereits
in[RIESE ET AL.(2011)),[RIESE & SIEMON (2014) und [SIEMON (2015)) angewendet, wer-
den auch in dieser Arbeit die Originaldaten mit einer Zeitschrittweise von 60 s geglittet,
wenn die Daten auf Grundlage des PEAK- oder L2-Kriteriums miteinander verglichen
werden. Ein Wert von 60 s hat sich in den fritheren Anwendungen beim Vergleich von
Zeitreihen (At = 5 s bei t gpq. = 2000 s - 5000 s) als sinnvoller Kompromiss zwischen
der Gléttung von numerisch oder messtechnisch geschuldeten Oszillationen und der Be-
riicksichtigung zeitlich lokaler Schwankungen auf Grundlage physikalischer Phinomene
erwiesen.

Beide Bewertungskriterien lassen sich mit Abb. [6.16]leicht veranschaulichen. Dargestellt
ist die Druckentwicklung dreier miteinander verbundener Rdume in der sogenannten
DIVA-Facility (siehe[AUDOUIN ET AL.|(2013) fiir einen Eindruck iiber die Versuchsein-
richtung), welche iiber offene Tiiren miteinander verbunden sind und mechanisch beliiftet
werden. Neben der Beliiftungsanlage kann ein Druckausgleich auch tiber Leckageflichen
erfolgen. In Abb.[6.16]ist ein Anstieg des Druckes zu erkennen, der auf die Brandentwick-
lung zuriickzufiihren ist. Die mechanische Ventilation wurde nach 800 s gestoppt und
die Offnungen iiber Liiftungsklappen geschlossen. Der Druck stieg zu diesem Zeitpunkt
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Abb. 6.16: PEAK und L2-Norm als Bewertungskriterien am Beispiel gemessener und
berechneter Druckentwicklung in einem Raum, aus SIEMON (2015)

stark an, bevor der Brand aufgrund der fehlenden Sauerstoffzufuhr langsam erstickte und
der Druck wieder sank.

Das PEAK-Kriterium bewertet hier die beiden Maxima, die mit 17 % Abweichung nahe
beieinander liegen und somit eine gute Prognosefihigkeit des in diesem Fall verwendeten
Brandsimulationsmodells sowie der Eingangsparameter anzeigt. Bei Betrachtung des
zweiten Bewertungskriteriums oder des Verlaufs der Zeitreihen fillt jedoch auf, dass
besonders nach Schlielen der Liiftungsklappen groBBere Abweichungen zwischen der
berechneten und der aufgezeichneten Druckentwicklung vorliegen. Diese Abweichungen
werden erst bei Anwendung der L2-Norm entsprechend quantifiziert. Die Kombination
beider Kriterien sowie die Darstellung als PEAK-L2-Norm-Plot ist in Abb.[6.16]rechts
aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Auswertung der Versuch- und Simulationsdaten werden in Abhingig-
keit der untersuchten KenngroBe bewertet. In wird eine Vielzahl an Brand-
versuchen zusammen mit Ergebnissen aus Brandsimulationsrechnungen ausgewertet.
Unter Annahme normalverteilter Versuchs- und Simulationsdaten, der Beriicksichtigung
numerischer sowie experimenteller Unsicherheiten und der Wichtung der Ergebnisseﬂ
werden sogenannte gewichtete kombinierte erweiterte Unsicherheiten U.,, abgeleitet. Das
Verfahren ist in NUREG-1824] niher beschrieben. Die Werte fiir die KenngroBen der
Gastemperaturen 7G, der Gaskonzentrationen CO, CO,, O- sowie der Druckentwicklung
P sind in Tab. [6.6] aufgefiihrt.

In wird erwihnt, dass die Annahme normalverteilter PEAK-Werte in man-
chen Fillen nicht gerechtfertigt ist, was auch fiir eigene Untersuchungen bestitigt werden
kann (siehe Abb.[6.17). In der Abbildung sind die Histogramme der mit PEAK-Kriterium
und L2-Norm ausgewerteten Versuchs- und Simulationsergebnisse fiir eine frithere Be-
rechnung des Versuchs T2 dargestellt. Ausgewertet wurden hier Oberflichentemperaturen

3Zur Ermittlung von Standardabweichungen bei stark streuenden Werten, z. B. Gastemperaturen mit
Maximalwerten zwischen 100 °C und 1000 °C.
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Tab. 6.6: Gewichtete kombinierte erweiterte Unsicherheiten aus [HARMINS & MCGRAT?

TAN| (2007)

Kenngrofe Zugeordnete Kenngr. Uew % Anz. d. ber. Versuche
HGL Temperature Rise TG 14 % 26 Versuche
HGL Depth TG 13 % 26 Versuche
Ceiling Jet Temp. TG 16 % 18 Versuche
Plume Temperature TG 14 % 6 Versuche
Gas Concentrations CO, COy, Oq 9 % 16 Versuche
Smoke Concentrations - 15 % 15 Versuche
Pressure P 40/ 80* % 15 Versuche

* Gilt fiir mechanische (erzwungene) Ventilation
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Abb. 6.17: Histogramm und angepasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Normalver-
teilung) des PEAK-Kriteriums (links oben), PEAK-L2-Norm-Plot (rechts
oben), Anzahl und Typ der ausgewerteten Kenngroen (links unten) so-
wie Histogramm und angepasste Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (Log-
Normalverteilung) fiir das Kriterium L2-Norm (rechts unten)
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und Gastemperaturen. Aufgrund der in diesen Fall systematischen Uberschitzung der
gemessenen Temperaturen ergibt sich eine rechtsschiefe Verteilungsfunktion fiir die Er-
gebnisse des PEAK-Kriteriums. In vielen Fillen, wie in[RIESE ET AL.|(2011)) und [RIESE|
& SIEMON|(2014)) gezeigt, ist die Annahme normalverteilter PEAK-Werte angebracht.

Fiir das Kriterium der L2-Norm kann eine Normalverteilung nicht unterstellt werden, da
der Wertebereich der Ergebnisse mit [0; +00] dem normalverteilter Werte widerspricht.
Auch wenn die Grundlagen der in Tab. [6.6| aufgefiihrten Unsicherheiten nicht zwangsldu-
fig auf die eigenen Ergebnisse tibertragbar sind, werden diese als Orientierungswerte fiir
die Beurteilung der eigenen Berechnungs- und Versuchsergebnisse herangezogen.

6.7 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

6.7.1 Trassenversuche T1 und T2

Ziel der Anwendung des implementierten Pyrolysemodells ist es, den Verlauf der Wir-
mefreisetzungsrate als Quellterm der Energieerhaltungsgleichung im Rahmen von pri-
diktiven Berechnungen zu ermitteln. Anstelle eines Bemessungsbrandes, welcher vom
Modellanwender im Vorgriff der eigentlichen Simulation entworfen werden muss, soll die
Wirmefreisetzungsrate auf Grundlage von Materialparametern der zu beriicksichtigenden
Brandlast vom Pyrolysemodell berechnet werden. Die wichtigste Vergleichsgréfe zur
Beurteilung der Prognosefihigkeit des Pyrolysemodells ist daher die Wirmefreisetzungs-
und Massenverlustrate. In Abb. [6.18]sind die berechneten sowie die gemessenen Verldufe
der Massenverlustraten dargestellt. Bei Betrachtung der Berechnungsergebnisse fillt
auf, dass die Versuchsergebnisse den in MCGRATTAN ET AL.|(2012) (vgl. Abb.[5.4)
veroffentlichten Einfluss der Trassenbreite auf den Verlauf der Wirmefreisetzungsrate re-
produzieren. AuBlerdem zeigen die Simulationsergebnisse, dass eine deutliche Erhohung
der Massenverlustrate in Abhédngigkeit der Trassenbreite und somit der Belegungsdichte
der Kabel ebenfalls vom Pyrolysemodell prognostiziert werden kann.

Fiir den Versuch T1 erreicht die Massenverlustrate nach etwa 1.000 s ihr Maximum,
welches bei einem angesetzten effektiven Heizwert von AH = 18.000 kJ/kg bei etwa
800 kW lag. Danach erfolgt ein langsamer und stetiger Abfall der Warmefreisetzungs-
rate auf 250 kW bei 3.000 s. Versuch T2 dagegen erreicht nach 1.250 s eine maximale
Wirmefreisetzungsrate von etwa 1.800 kW. Nach diesem Maximum féllt die Warmefrei-
setzungsrate allerdings verhiltnisméBig stark ab und liegt 2.500 s nach Versuchsbeginn
bei etwa 200 kW.

Die vertikale Brandausbreitung iiber die unterste Trasse auf die dariiber liegenden Tras-
sen beginnt bei beiden Versuchen nach 500 - 600 s. Diese erste Phase wird von den
Simulationen nicht wiedergegeben. Aus diesem Grund sind die berechneten Verldufe
der Wirmefreisetzungs- und Massenverlustrate um 500 s fiir T1 bzw. 600 s fiir T2 ver-
schoben. Beide Simulationen verwenden entsprechend der Versuchsdurchfiihrung zur
Entziindung der unteren Trasse eine Initialziindquelle von 80 kW, die bei Erreichen einer
Gesamtleistung von 400 kW automatisch abgeschaltet wird. Der Grund fiir diese vom
Pyrolysemodell frithzeitig prognostizierte Ziindung liegt vermutlich in der vereinfachten
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Abb. 6.18: Gemessene und berechnete Massenverlustrate der Versuche T1 (links) sowie
T2 (rechts)

Modellierung der Kabeltrassen als horizontal angeordnete Flidchen, die im Modell direkt
an die Isolationswand stoen. Im Versuch lag zwischen den Trassen und der Isolations-
wand ein Spalt von mehreren Zentimetern. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Ansatz der
virtuellen Trassenbreite, der das Trassenmodell verbreitert, sodass die heiBen Gase unter
der Trasse hinweg stromen und diese aufwiarmen. Im Versuch stromten Teile der heillen
Gase des Brenners iiber die Kante hinweg, ohne weitere Bereiche der unteren Trasse zu
erwarmen.

Abgesehen von dem Startzeitpunkt der Brandausbreitung kann der Verlauf der resultie-
renden Massenverlustrate fiir beide Versuche gut prognostiziert werden. Im Mittel wird
die Massenverlustrate bei Versuch T1, besonders zwischen 500 s bis 1.500 s unterschitzt.
Der daraufthin folgende Abfall wird dagegen besser vom Modell wiedergegeben.

Die Nachberechnung des Versuchs T2 zeigt bis zu einer Massenverlustrate von 0,08 kg/s
(oder der entsprechenden Leistung von 1.440 kW), dass der Anstieg der Massenver-
lustrate nach Beginn der Brandausbreitung sehr gut wiedergegeben werden kann. Der
berechnete Maximalwert von etwa 0,11 kg/s entspricht exakt den Versuchsergebnissen.
Der Zeitpunkt des prognostizierten Maximums liegt jedoch etwa um 500 s vor dem
gemessenen Maximum. Das Gleiche gilt fiir den darauf folgenden Abfall der Massen-
verlustrate, die in ihrer Steigung gut prognostiziert wird, jedoch um etwa 250 s zu frith
beginnt.

Neben der Massenverlustrate soll in einem weiteren Schritt die prognostizierte Brand-
ausbreitung auf den einzelnen Trassen mit den Versuchsergebnissen zunichst qualitativ
verglichen werden. In Abb. [6.19)sind dazu die Bilder aus der Videoaufzeichnung des
Versuchs den Bildern des Berechnungsmodells gegeniibergestellt. Gut zu erkennen ist
der Einfluss der Stahlkonsolen, die zu Beginn des Versuchs wie eine Brandsperre wirken
und den Abbrand auf das mittlere Feld der Kabeltrassen begrenzen. Nachdem alle fiinf
Trassen im mittleren Bereich brennen, breitet sich der Brand im Versuch auf die Enden
der oberen vier Trassen aus. Die Brandausbreitung auf den linken Teil kann mit dem
anliegenden Volumenstrom der Abzugsanlage und der Lage der Offnung in der Brand-
kammer links von den Trassen erklédrt werden. Das implementierte Pyrolysemodell ist in
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der Lage, diesen Effekt ebenfalls zu prognostizieren, wie anhand der unten aufgefiihrten
Bildzeile zu erkennen ist. Das Flammenbild der Simulation zeigt volumenspezifische
Wirmefreisetzungsraten > 200 kW in Orange an. Im Vergleich zu den Versuchsergebnis-
sen fillt auf, dass das Flammenbild weniger deutlich ausgeprigt ist, besonders fiir den
dargestellten Zeitpunkt von 2.000 s nach Durchziindung.

Betrachtet man den Vergleich der gemessenen Gas- und Oberflichentemperaturen mit
den berechneten Werten des Versuchs T1 (im Anhang als Abb. [8.48] bis Abb. [8.54]
ausgelagert), wird deutlich, dass besonders an der untersten Trasse nur in den ersten 200 s
nach Durchziindung hohe Temperaturen prognostiziert werden. In der Simulation wird
der Gasbrenner nach etwa 100 s bei 400 kW Gesamtleistung abgeschaltet. Danach brennt
die unterste Trasse im mittleren Feld noch etwa 100 s weiter, bevor sie bei etwa 200 °C
ohne deutlichen Massenverlust verharrt. Die Auswertung der Temperaturen verdeutlicht
weiterhin eine Uberschitzung der vertikalen Brandausbreitung des Modells im Vergleich
zu dem Versuch bei gleichzeitiger Unterschidtzung der horizontalen Brandausbreitung.

Auch bei Versuch T2 wirkten die Stahlkonsolen als Brandsperren (siche Abb. [6.20),
die aufgrund der durchgehend hoheren Wirmefreisetzung jedoch schneller iiberwunden
wurden als bei T1. Die grafische Gegeniiberstellung der berechneten und im Versuch
aufgezeichneten Flammenbilder ist in Abb.[6.21|dargestellt. Auch hier breitet sich der
Brand zunichst vertikal im mittleren Feld iiber alle Trassen aus, bevor er auf die Enden
tibergreift. Im Gegensatz zu T1 brennt auch die unterste Trasse, zumindest die obere
Fliche, tiber die komplette Linge. Die Brandausbreitung ist im Vergleich zu dem Versuch
T1 weniger stark auf den linken Teil konzentriert. Das Pyrolysemodell prognostiziert ab
einem Zeitpunkt von 275 s nach Durchziindung aufgrund der Lage der Abzugsanlage
einen Abbrand der oberen Trassen im linken Bereich, wihrend die oberste Trasse noch
nicht brennt. Im Versuch dagegen brennt das mittlere Feld der oberen Trasse, wihrend die
Enden noch nicht brennen. Etwa 700 s nach Durchziindung stehen die kompletten Trassen
im Vollbrand, wihrend das Pyrolysemodell keinen Abbrand der Enden der untersten
Trasse prognostiziert.

Trotz der im Vergleich zu T1 groleren Abweichungen in der Massenverlustrate (siehe
Abb. [6.18)) konnen die Gas- und Oberflichentemperaturen fiir den Versuch T2 deutlich
besser prognostiziert werden als fiir den Versuch T1. Exemplarisch sind in Abb. [6.22]
die berechneten und gemessenen Verldufe der Gastemperaturen der Fithler TG_TX_UP
dargestellt (fiir die Lage siche Abb. . Gut zu erkennen ist die gute Ubereinstimmung
des Temperaturanstiegs und der maximalen Temperatur fiir die Fiihler in horizontaler
Trassenmitte (Suffix _000, linke Spalte der Abbildung). Auch die Fiihler in 40 cm rechts
bzw. links der Trassenmitte zeigen eine gute Ubereinstimmung der prognostizierten
Verlaufe im Verhiltnis zu den gemessenen Verldufen. Im Abstand von 80 cm, an den
Enden der Trassen direkt oberhalb der Konsolenhalter, werden die Temperaturen jedoch
besonders fiir die unteren beiden Trassen unterschitzt.

Dies kann zusitzlich anhand der Oberflichentemperaturen nachvollzogen werden, welche
im Anhang als Abb. [8.59|bis Abb. [8.62]aufgefiihrt sind, und entspricht dem bereits in der
qualitativen Auswertung der Brandausbreitung (siche Abb. [6.21]) aufgezeigten Verhalten.

Aufgrund des fritheren Abfalls der Massenverlustrate sinken die Temperaturen an allen
Trassen frither als gemessen. Der Verlauf der Gastemperatur in der Mitte der untersten
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2000 Sekunden nach Durchziindung

Abb. 6.19: Flammenbild wihrend des Versuchs T1 (links) sowie berechnetes Flammen-
bild (rechts) bei Darstellung der volumenspezifischen Wirmefreisetzungsrate
> 200 kW
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Abb. 6.20: Berechnete Oberflichentemperaturen fiir den Versuch T2 zur Darstellung der
abschirmenden Wirkung der Stahlkonsolen

Trasse zeigt auBerdem den Einfluss des Gasbrenners, der in den ersten 200 s nach
Durchziindung zu einer ersten berechneten Maximaltemperatur von etwa 1000 °C fiihrt.
Nach Deaktivierung des Brenners bei Erreichen einer Gesamtwirmefreisetzungsrate
von 400 kW fillt die Temperatur anschliefend kurzzeitig ab, bevor der Abbrand der
unteren beiden Trassen die Temperaturen wieder erhoht. Dieses Verhalten findet sich in
abgeschwichter Form ebenfalls in den Versuchsergebnissen fiir die unterste Trasse.

In der rechten Spalte der Abb.[6.22] fiir die Fiihler 80 cm rechts und links der Trassenmit-
te, zeigen die berechneten Verldufe eine zeitliche Verschiebung des Temperaturanstiegs.
Diese Verschiebung zeigt die vom Pyrolysemodell prognostizierte frithere Brandaus-
breitung nach links in Richtung der Abzugsanlage. Alle Temperaturen der Messfiihler
links der Trassenmitte sind in Abb. und allen entsprechenden Abbildungen in Griin
dargestellt.

Die Auswertung der Daten fiir den Versuch T2 mit der in Abschnitt[6.6] beschriebenen
Validierungsmethodik fasst die bereits erlduterten Ergebnisse zusammen. Werden die
Ergebnisse der oberflaichennahen Gastemperaturen TG und der Oberflichentemperaturen
TP fiir alle Fiihler in einem PEAK-L2-Norm-Plot dargestellt (siche Abb. [6.23)), zeigt
sich die Verschiebung des Zeitpunktes der Durchziindung in den Ergebnissen der L2-
Norm, wihrend der Vergleich der Maxima iiber das PEAK-Kriterium eine sehr gute
Ubereinstimmung aufweist, die besonders fiir die oberflichennahen Gastemperaturen in

den meisten Fillen innerhalb der Grenzen der (siehe Tab. [6.6) liegen. Die

Oberflachentemperaturen werden im Mittel zu niedrig prognostiziert, ein grofler Teil der
Ergebnisse liegt jedoch ebenfalls innerhalb der Grenzen der

Der Darstellung als PEAK-L2-Norm-Plot liegen die Originaldaten ohne Verschiebung
zugunsten der Ziindzeitpunkte zugrunde. Vergleicht man die Ergebnisse mit denen aus of-
fenen Simulationen (z. B. aus[RIESE & SIEMON|(2014) und [SIEMON|(2013))), welche auf
der Wirmefreisetzungsrate aus Versuchsergebnissen basieren, liegen die Abweichungen
der Maxima fiir die Gas- und Oberflachentemperaturen in derselben Grolenordnung. Der
hier gezeigte Ansatz des Pyrolysemodells zur Vorausrechnung der Wirmefreisetzungs-
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I
D R i

700 Sekunden nach Durchziindung

ADD. 6.21: Flammenbild wihrend des Versuchs T2 (links) sowie berechnetes Flammen-
bild (rechts) bei Darstellung der volumenspezifischen Warmefreisetzungsrate
> 200 kW
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. 6.22: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wihrend Versuch T2 fiir die

Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_UP
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6 Validierung und Anwendung des Pyrolysemodells

1.0 Versuch_T2 (T2 / FDS_DEV / Input data: 60 s average)

PEAK
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Abb. 6.23: PEAK-L2-Norm-Plot der Gas- und Oberflichentemperaturen fiir den Versuch
T2

rate des Versuchs T2 fiihrt somit zu keiner hoheren Unsicherheit bei der Berechnung
von Gas- und Oberflichentemperaturen als der Ansatz einer aus Versuchsergebnissen
bekannten Wirmefreisetzungsrate.

Werden die Ergebnisse aller Fiihler als Boxplots aufgefiihrt, konnen neben dem Mittel-
und Medianwert der Stichprobe auch Ausrei3er dargestellt werden. Diese werden ab
einer Entfernung vom Mittelwert bei +2, 7o in Abb. [6.24]als Kreuze dargestellt. Beide
Medianwerte liegen im Bereich < 0, wobei 50 % der oberflichennahen Gastemperaturen
TG, dargestellt als blaues Rechteck, innerhalb der Grenzen der NUREG-1824|liegen. Die
Ausreil3er in positiver Richtung sind dabei vor allem Werte der untersten Trasse, fiir die
eine zu hohe Gastemperatur prognostiziert wird. Ausrei3er in negativer Richtung sind
Werte an den Enden der unteren beiden Trassen bei £ 80 cm, fiir die im Gegensatz zum
Brandversuch keine Brandausbreitung bis an das Ende prognostiziert wird.

Aufgrund der systematischen Unterschitzung der Oberflachentemperaturen 7P (siehe
Anhang, Abb.[8.59bis Abb.[8.61) liegt der Medianwert bei 0,19 und damit knapp auBer-
halb der Werte der die fur TemperaturkenngréBen im Bereich von 13 %
bis 16 % angegeben sind. Auch treten hier nur Ausreifer in negativer Richtung auf. Trotz
vergleichbarer Massenverlustrate liegen bei Vergleich der Temperaturen des Versuchs T1
groflere Unsicherheiten vor, die bereits in der Auswertung der Temperaturkenngréf3en
(siche Anhang, Abb. [8.48|bis Abb[8.54) erkennbar sind und mehr als 100 % Temperatur-
unterschied betragen. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Bewertung mit Hilfe der
PEAK- und L2-Norm-KTriterien fiir diesen Versuch verzichtet.
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6.7 Auswertung und Vergleich der Ergebnisse
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Abb. 6.24: Boxplots mit Medianwert und Varianz der PEAK- und L2-Norm-Kriterien fiir
den Versuch T2

6.7.2 Trassenversuch CFS(S)-1

AbschlieBend wurde der Trassenversuch CFS(S)-1 simuliert, dessen Aufbau in
VALETA| (2013) niher beschrieben ist. Im Vergleich zu der Simulation der eigenen
Trassenversuche T1 und T2 ziinden die Trassen im Versuch CFS(S)-1 nahezu sofort
nach Beginn der Beflammung durch den Kiesbettbrenner. Der Grund liegt in der hohen
Anzahl an Kabeln (49 Stiick pro Trasse) bei geringem Kabeldurchmesser von 13 mm.
AuBerdem wurden die Kabel nicht als geschlossenes Paket wie bei den eigenen Versu-
chen auf der Trasse angebracht, sondern lagen lose und ungeordnet auf der Trasse. Diese
Trassenbelegung fiihrte dazu, dass die Kabel des Versuchs CFS(S)-1, im Gegensatz zu
den Kabelbiindeln auf der eigenen Trasse, von heilen Gasen durchstromt wurden. In
der Konsequenz fiihrte dies zu einer schnelleren Durchziindung (etwa 100 s Differenz)
als von dem Pyrolysemodell berechnet. Im Gegensatz zu den eigenen Trassenversuchen
prognostiziert das Pyrolysemodell eine spitere Durchziindung (siehe Abb. [6.25)).

Die eigentliche Brandausbreitung nach Entziindung kann dagegen gut von dem Pyro-
lysemodell prognostiziert werden, wie anhand des Vergleichs der berechneten und der
gemessenen Wirmefreisetzungs- und Massenverlustraten deutlich wird. Sowohl der An-
stieg, das Maximum als auch der Abfall der Massenverlust- sowie Wiarmefreisetzungsrate
werden gut wiedergegeben. Lediglich die Massenverlustrate wird geringfiigig iiberschétzt.
Insgesamt kann gezeigt werden, dass das implementierte Pyrolysemodell bei Kenntnis
der bendtigten Eingangsgroflen den Abbrand von horizontal angeordneten Trassen, belegt
mit Kabel Typ A, gut prognostizieren kann.
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Abb. 6.25: Gemessene und berechnete Wirmefreisetzungsrate (links) sowie Massenver-
lustrate (rechts) des Trassenversuchs CFS(S)-1

6.8 Fazit der Anwendung und Validierung des
Pyrolysemodells

In dem aktuellen Kapitel wurde das entwickelte Pyrolysemodell anhand von Versuchen
an Kabelbrandlasten iiberpriift, wihrend es in Kapitel [ anhand von theoretischen oder
kleinmaBstiblichen Testfillen in Bezug auf einzelne Kenngrofen, Modelleigenschaf-
ten und Randbedingungen erfolgreich verifiziert und validiert wurde. In einem ersten
Schritt wurden die Ergebnisse der TGA-Untersuchungen an den Kabelmaterialien Man-
tel, Fiiller und Aderisolierung verwendet, um die entsprechenden reaktionskinetischen
EingangsgroBen abzuleiten. Abb. [b.1]zeigt hier, dass die relevanten Zersetzungsschritte
mit zwei bis vier Reaktionen hinreichend genau beschrieben werden konnen. Mit den
nach der Direct Estimation-Methode bestimmten Eingangsgrof3en wurden anschlieSend
die Ergebnisse aus Cone-Kalorimeterversuchen verwendet, um unterschiedliche Ansitze
zur Modellierung der Kabel zu iiberpriifen. Das diskret aufgeloste Kabelmodell war
dabei in der Lage, den Ziindzeitpunkt, das erste Maximum sowie den anschlieBenden
Verlauf der Wiirmefreisetzungsrate fiir Wirmestromdichten ab 30 kW/m? entsprechend
den Versuchsergebnissen wiederzugeben. Bei den geringeren Wirmestromdichten von
15 kW/m? und 20 kW/m? wurde der sprunghafte Anstieg der Wirmefreisetzungsrate
dagegen nur in Ansitzen reproduziert. Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen
Querschnittstemperaturen zeigt, dass besonders fiir die mittleren Wirmestromdichten
eine gute Prognose der Temperaturen erzielt werden kann. Erst bei hohen Wirmestrom-
dichten ab 50 kW/m? kann der Temperaturanstieg nicht zufriedenstellend abgebildet
werden. Die Temperaturen am Ende der Aufzeichnung stimmen wieder besser iiberein.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die rdumliche Auflosung der jeweiligen Bestand-
teile des Kabels wurde ein weiterer Ansatz untersucht, der als ,,Vol. av.* bezeichnet ist.
Hier werden die brennbaren Materialkomponenten des Kabels nicht mehr rdumlich auf-
gelost, sondern anhand ihrer Massenanteile dem Volumen der Kabel bzw. Kabeltrassen
zugeordnet. Dieses Modell wurde anschlieend fiir die Nachrechnung sowohl der Cone-
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Kalorimeterversuche als auch der groBmaBstiblichen Versuche verwendet. Die mittlere
Wiirmefreisetzungsrate kann ab einer Wirmestromdichte von 30 kW/m? gut wiedergege-
ben werden, davor liegen die Werte etwas zu hoch. Bei geringeren Wirmestromdichten
wird die Wirmefreisetzung leicht tiberschitzt, auerdem kann, wie es weniger deutlich
auch fiir das diskret aufgeloste Modell gilt, die schlagartige Entziindung nicht abgebil-
det werden. Stattdessen entwickelt sich die Wirmefreisetzungsrate iiber einen lingeren
Zeitraum. Besonders fiir die hohen Wirmestromdichten kann das verschmierte Modell
den Ziindzeitpunkt, das erste Maximum und den anschlieBenden Verlauf der Wérmefrei-
setzung gut abbilden. Da im Fall von brennenden Kabeltrassen mit Warmestromdichten
> 60 kW/m? zu rechnen ist, wurde dieser Parametersatz aus reaktionskinetischen und
thermischen EingangsgroBen fiir die Nachrechnung der GroBversuche herangezogen.

Bei der Anwendung des Pyrolysemodells zur Prognose der Brandausbreitung auf hori-
zontalen Kabeltrassen zeigt sich, dass die Massenverlustrate insgesamt gut prognosti-
ziert werden kann, fiir Versuch T1 allerdings in Summe etwas unterschitzt wird. Die
Massenverlust- und Wirmefreisetzungsrate des Versuchs CFS(S)-1 kann noch besser
wiedergegeben werden, sowohl der Beginn der Brandausbreitung, das Maximum der
Wirmefreisetzungsrate als auch der anschlieBende Abfall. Fiir den Versuch T2 gilt das
nicht in gleichem Malle. Hier werden das Maximum der Massenverlustrate und der
anschlieBende Abfall etwas zu frith prognostiziert.

In keinem Fall wird der Zeitpunkt, bei dem die Trassen aufgrund der Beflammung durch
den Gasbrenner eigenstindig brennen und durchziinden, hinreichend genau abgebildet.
Fiir die eigenen Versuche T1 und T2, welche sich durch eine dichte und geordnete
Lagerung der Kabel auf den Trassen von dem Versuch CFS(S)-1 unterscheiden, wird
der Zeitpunkt der Durchziindung zu friih prognostiziert. Die lose Belegung des Versuchs
CFS(S)-1 dagegen ermoglicht ein Durchstromen der Kabeltrassen, sodass diese im
Versuch nahezu sofort eigenstindig brennen. Hier prognostiziert das Pyrolysemodell
einen spiteren Zeitpunkt.

Ein Grund kann in der Diskrepanz zwischen den Anforderungen an die rdumliche Auflo-
sung der Grenzschicht zwischen Kabeltrasse und Gasphase und der groben Auflésung
im Simulationsmodell liegen. Bei der Modellierung der Kabeltrassen als rechteckige
Volumina kénnen die lokalen Phianomene des Wirmeiibergangs wie das Durchstromen
der losen Kabel nur unzureichend abgebildet werden. Ist dagegen eine ausreichend hohe
Brandleistung erreicht, verringert sich der Einfluss dieser Details und der Abbrand kann
deutlich besser prognostiziert werden. Dies ist auch der Grund dafiir, dass die berechneten
Temperaturen fiir den Versuch T2 deutlich besser getroffen werden als fiir den Versuch
T1, der eine insgesamt geringere Brandleistung aufwies. Nicht nidher aufgefiihrte Ver-
suche, einzelne Kabel und Liicken zwischen diesen zu modellieren, zeigten eine starke
Abhingigkeit der resultierenden Abbrandrate von der Auflosung und dem gewéhlten
Modellansatz bei gleichzeitig deutlich schlechterer Gesamtiibereinstimmung der Simu-
lationsergebnisse. Eine hinreichende Auflosung der Trassenoberfliche, der Kabel und
der Liicken zwischen den einzelnen Kabeln ist zum heutigen Stand nicht praxisgerecht
abbildbar. Dies gilt besonders fiir die im Brandschutzingenieurwesen auftretenden Fra-
gestellungen, die in der Regel die Modellierung groBer Volumina erfordern (vgl. die
Ausfiihrungen in der Einleitung des Kapitel 2)).

169



6 Validierung und Anwendung des Pyrolysemodells

Das in diesem Kapitel gewihlte Vorgehen verzichtet weitestgehend auf eine Anpassung
und Parameterschitzung zur nachtriglichen Optimierung der Simulationsergebnisse im
Vergleich mit den Versuchsergebnissen. Eine gezielte Anpassung einzelner Kenngrofen
wiirde nur auf Kosten der allgemeinen Anwendbarkeit moglich sein. Die hier gezeigten
Ergebnisse basieren auf einem einzigen, auf Grundlage von TGA- und Cone-Kalorimeter-
versuchen hergeleiteten Parametersatz fiir die untersuchten Kabeltypen. Ziel war es, die
generelle Prognosefihigkeit des Pyrolysemodells nachzuweisen, nicht das nachtrigliche
Optimierungspotential. Dabei konnte gezeigt werden, dass mit Ausnahme des Zeitpunk-
tes der Durchziindung die Massenverlustrate als wesentlicher Quellterm aller weiteren
Brandfolgephdnomene hinreichend gut wiedergegeben werden kann.

Fiir den Nachweis der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen sind die Brandleistung
und die durch den Brand umgesetzte Warmeenergie (Brandlast) von entscheidender
Bedeutung. Die Brandentwicklungsphase und Ziindzeitpunkte sind dagegen von unterge-
ordneter Bedeutung (siehe dazu das Sicherheitskonzept des[EC1 1-2-NA)). Die Ergebnisse
dieser Arbeit haben gezeigt, dass die prognostizierten Massenverlustraten bezogen auf
die Abbildung der realen Verhiltnisse auf dem Niveau von offenen Simulationen auf
Grundlage bekannter, aus Versuchen ermittelter Verldaufe liegen. Hier kann das entwi-
ckelte Pyrolysemodell einen Beitrag zur deutlichen Verbesserung der Giite pradiktiver
Brandsimulationen leisten. Eine Anwendung zur Prognose des Zeitpunktes der Durchziin-
dung fiir groBmaBstibliche Brandsimulationen kann zumindest fiir komplexe Brandlasten
wie Kabel nicht empfohlen werden. Dieser Zeitpunkt spielt z. B. bei der Beurteilung
der Personensicherheit eine entscheidende Rolle, da die Phase der Brandentstehung und
Brandausbreitung den grofiten Einfluss auf die Zuverlissigkeit der sicheren Entfluch-
tung besitzt. Eine zufriedenstellende Prognose der Entziindung konnte fiir Kabel nur im
kleinen Mal3stab, bei Nachrechnung der Cone-Kalorimeterversuche gezeigt werden.

Es ist denkbar, dass homogene Brandlasten mit einfacherer Geometrie besser zu be-
rechnen sind. Beispielsweise ist ein ungeschiitzter Holzbalken im Vergleich zu einer
Kabeltrasse deutlich besser mit den typischen, im Brandschutzingenieurwesen verwende-
ten Auflosungen abbildbar. Aulerdem kann ein Holzbauteil im Gegensatz zu Kabeln mit
einem einzigen Stoff bereits hinreichend gut modelliert werden. Das Materialverhalten
kann, inklusive Verkohlung sowie Schwinden und Quellen, von dem Pyrolysemodell
beriicksichtigt werden.
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7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Grundlagen des entwickelten Pyroly-
semodells, die Ergebnisse der Verifizierung und Validierung sowie die Anwendung auf
Kabelbrinde beschrieben. Dazu wurden auch Klein- und GroBversuche durchgefiihrt,
um die reaktionskinetischen Eingangsgrofien fiir die untersuchten Kabel abzuleiten und
das Modell in kleinem MaRstab zu validieren. Die GroBversuche dienten abschlieBend
zur Uberpriifung der Prognosefihigkeit des Modells in Bezug auf komplexe Brandlasten.
Ebenfalls beriicksichtigt wurde ein weiterer Kabeltyp, welcher in dem internationalen
Forschungsvorhaben OECD-PRISME 2| untersucht wurde.

Zunichst wurde in dem einleitenden Kapitel 1 die Problemstellung und Zielsetzung
dieser Arbeit erldutert. Abweichungen von den bauordnungsrechtlichen Anforderun-
gen konnen die Anwendung von Brandsimulationsmodellen erfordern. Dabei hingt die
Qualitédt der Ergebnisse im Wesentlichen von der Festlegung des Brandszenarios und
eines Bemessungsbrandes ab. Bisher wird dafiir auf normative Bemessungsbrinde oder
auf experimentell bestimmte Daten zuriickgegriffen, deren versuchstechnische Grund-
lagen und Randbedingungen selten den Gegebenheiten des aktuell zu untersuchenden
Gebiudes entsprechen. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Pyrolysemodells soll der
Brandschutzingenieur in die Lage versetzt werden, die Brandausbreitung préadiktiv auf
Grundlage der Pyrolyseprozesse in Feststoffen sowie durch Implementierung in die
Brandsimulationssoftware FDS_NIST alle wesentlichen Randbedingungen der aktuell zu
untersuchenden Gebidudesituation zu beriicksichtigen.

AnschlieBend wurden in Kapitel 2 die Grundlagen der Pyrolyseprozesse sowie der Ver-
brennungsberechnung beschrieben. Dabei wurde der Fokus auf den Stand der Technik
im Bereich der Brandsimulation gelegt. In jiingerer Vergangenheit wurden verschiedene
Forschungsarbeiten veroffentlicht, die sich mit der Parameterbestimmung, den Metho-
den der Parameterschédtzung sowie den Sensitivititen der Eingangsgrof3en beschiftigen.
Zudem liegen aus dem Bereich der Chemie umfangreiche Untersuchungen in Bezug
auf Pyrolyseprozesse von Kunststoffen vor. Das Verfahren der direkten Schitzung der
reaktionskinetischen Parameter aus TGA-Versuchsergebnissen war in diesem Zusam-
menhang die Grundlage fiir die spiatere Anwendung des entwickelten Pyrolysemodells.
Weitere wichtige Erkenntnisse lieferten Sensitivitdtsstudien zu den Eingangsparametern
in Bezug auf die Modellantworten zu den Entziindungszeitpunkten sowie der mittleren
und maximalen Massenverlustrate.

Eine Studie tiber die bisherigen Ansitze der Modellierung von Pyrolyseprozessen zu
Beginn der Arbeit zeigte, dass fiir Feststoffe bisher kein allgemeines, fiir typische Brand-
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lasten des Brandschutzingenieurwesens anwendbares Modell zur Prognose der Brand-
ausbreitung existierte. Aus diesem Grund wurde in einem ersten Schritt ein fiir das
CFD-Modell FDS_NIST der Version 5 entwickeltes Submodell zur Berechnung dreidi-
mensionaler Wirmeleitung in Feststoffen in die aktuelle Version 6 integriert. Anschlie-
Bend wurde es um ein Pyrolysemodell erweitert, mit dem die Pyrolyse und der Abbrand
von Feststoffen im Rahmen von Brandsimulationen berechnet werden kénnen. Dazu
wird die feste Phase mit Hilfe von Subzellen diskretisiert. Jeder Subzelle kann ein Stoff
zugewiesen werden, welcher aus einer Vielzahl von Materialkomponenten bestehen kann.
Die Umwandlungs- und Pyrolysereaktionen der Materialkomponenten wiederum kdnnen
iber beliebig viele Zersetzungsschritte beschrieben werden. Dieser Ansatz erméglicht
die Beriicksichtigung unterschiedlicher Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen wie
der Verdampfung von Wasser, der Zersetzung und Verkohlung von Holz oder von Poly-
meren wie PVC. Ein wichtiger Punkt bei der Entwicklung war die Beriicksichtigung von
Schwind- und Quellprozessen, da ansonsten keine hinreichende Abbildung der wahren
Dichte der Kohleschicht moglich ist. Neben der Entwicklung der physikalischen Modelle
musste die Anwendbarkeit im Rahmen von kompletten Brandsimulationen sicherge-
stellt werden. Dazu wurde auf aktuelle Verfahren der Parallelisierung zuriickgegriffen,
sodass die Verwendung des Pyrolysemodells im Rahmen von Brandsimulationen im
Anwendungsfall zu keiner deutlichen Verldngerung der Rechenzeit fiihrt.

Im Anschluss an die Entwicklung und den Entwurf musste das Modell auf die korrek-
te Implementierung aller physikalischen Submodelle tiberpriift werden. Dazu wurden
insgesamt zehn Testfille untersucht. Als Referenzlosung lagen entweder analytische
oder numerische, bereits verifizierte und validierte Ergebnisse vor. Um wéhrend der
Entwicklung des Modells eine effiziente Uberpriifung des aktuellen Entwicklungsstands
zu gewdhrleisten, wurden die Submodelle automatisiert tiberpriift und ausgewertet. Dabei
konnten die implementierte dreidimensionale Wiarmeleitung, die Zersetzungsreaktionen,
die Modellierung der Baustoffe als Stoffe und Materialkomponenten sowie das Schwinden
und Quellen erfolgreich verifiziert und validiert werden. Anhand eines realitdtsnahen An-
wendungsbeispiels, des Abbrands von Holzstiitzen, wurde abschlieBend der Einfluss der
Diskretisierung der festen Phase und der Gasphase auf den Massenverlust untersucht. Mit
dem Abschluss der Verifizierung und Validierung konnte in Kapitel 4 eine wesentliche
Zielsetzung der Arbeit, die Entwicklung eines Pyrolysemodells fiir Feststoffe, erfolgreich
nachgewiesen werden.

Mit Abschluss der Entwicklung wurden klein- und gro3mafstidbliche Versuche an PVC-
Kabeln durchgefiihrt. Zunéchst wurden TGA-Versuche zur Ableitung der benotigten
reaktionskinetischen Eigenschaften der brennbaren Kabelbestandteile Mantel, Fiiller und
Aderisolierung durchgefiihrt. In weiteren Untersuchungen im Cone-Kalorimeter sind
anschlieBend die Ziindzeitpunkte sowie maximale und mittlere Wéarmefreisetzungsrate
der Kabelbrandlasten bestimmt worden. Zusitzlich wurden die Kabel in den Cone-
Kalorimeterversuchen mit Thermoelementen ausgestattet, sodass die Ergebnisse zur
Uberpriifung des implementierten Modells im kleinen MaBstab herangezogen werden
konnten. AbschlieBend wurden drei GroBversuche durchgefiihrt, bei denen die PVC-
Kabel praxisgerecht auf horizontal angeordneten Kabeltrassen angebracht waren. Dabei
wurde zum einen der vertikale Abstand der Trassen, zum anderen die Trassenbreite im
Vergleich zu dem Referenzversuch T1 variiert. Im Ergebnis kann gezeigt werden, dass
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bei gleicher Kabelanzahl und somit gleicher nomineller Brandlast die Brandausbreitung
sowie der gesamte Verlauf der Massenverlustrate deutliche Unterschiede aufweisen. In-
dem die Oberflichentemperaturen als auch die oberflichennahen Gastemperaturen fiir
jede Trasse in verschiedenen Abstinden gemessen wurden, lagen weitere Vergleichs-
kenngroBen fiir eine spitere Nachrechnung vor.

Abschlieend wurde anhand der Nachrechnung der Cone-Kalorimeterversuche und der
insgesamt drei Grofversuche (T1 und T2 fiir das Kabel Typ B, CFS(S)-1 fiir das Kabel
Typ A) die Anwendbarkeit des Pyrolysemodells nachgewiesen und die Prognosefidhigkeit
dargestellt. Schwichen zeigten sich bei der Prognose des Ziindzeitpunktes, wihrend
Brinde mit hohen Leistungen in Kombination mit einer schnellen Brandausbreitung (T2
und CFS(S)-1) gut prognostiziert wurden. Die Uberpriifung der Ergebnisse mit Hilfe
der am iBMB entwickelten Validierungsmethodik zeigt fiir die Gas- und Oberfldchen-
temperaturen eine Ubereinstimmung auf dem Niveau von offenen Brandsimulationen,
welche auf dem versuchstechnisch ermittelten Verlaufs der Massenverlust- bzw. Wiir-
mefreisetzungsrate basieren. Insgesamt wurde mit dem entwickelten, verifizierten und
validierten Pyrolysemodell ein wesentlicher Beitrag hin zu einer besseren Prognose der
Brandausbreitung von Feststoffen geleistet.

7.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Pyrolysemodell wurde anhand verschiedener Testfille
verifiziert, validiert und fiir die Prognose der Brandausbreitung an Kabeltrassen ange-
wendet. Wihrend der Entwicklung wurde darauf geachtet, dass das Pyrolysemodell
allgemein formuliert und somit fiir eine Vielzahl von Feststoffe anwendbar ist. In ei-
nem néchsten Schritt wire die Untersuchung von weiteren brennbaren Baustoffen wie
Holz sinnvoll. Diese Fragestellung ist aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die
Nachhaltigkeit und der dort liegenden Vorteile des nachwachsenden Rohstoffs Holz von
hohem gesellschaftlichem Interesse. Die im Vergleich zu Kabeln homogenere Materialzu-
sammensetzung in Kombination mit den aufgrund der Abmessungen von Holzbauteilen
geringeren Anforderungen an die Auflosung der Geometrie erlaubt hier eine Fokussierung
auf die Aspekte des Abbrands sowie der Verkohlung des Materials.

Wiinschenswert wiren aulerdem umfangreiche Sensitivitédtsstudien, um dem Anwender
fiir die spitere Verwendung abseits der bereits vorliegenden Erkenntnisse die bei der
Modellerstellung bendétigten Informationen zum Einfluss der reaktionskinetischen und
thermischen EingangsgroBen zu liefern. Auch die Aspekte der geometrischen Abbildung
und der Modellierung der Materialzersetzung iiber einzelne Zersetzungsschritte sind von
Interesse. Anhand einfacher Kleinversuche mit definierten Randbedingungen konnten
die Ergebnisse zu Verkohlungstiefe, Dicke der Kohleschicht, Querschnittstemperaturen,
Massenverlust sowie weiteren denkbaren Kenngrofen fiir unterschiedliche Baustoffe
ermittelt und mit den Modellergebnissen verglichen werden.

Bezogen auf Kabel ist die Untersuchung von Ablationsbeschichtungen und Dimmschicht-
bildnern interessant. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell ist in der Lage, die
den jeweiligen Schutzsystemen zugrunde liegenden physikalischen Prozesse abzubilden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die praktische Anwendbarkeit des Modells fiir die genannten Schutzsysteme ist aufgrund
der sehr grolen Volumeninderung bei Ddmmschichtbildnern und der hohen endothermen
Energieanteile bei Ablationsbeschichtungen noch zu iiberpriifen. Mit Blick auf die in
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zu PVC-Kabeln sollten sich Arbeiten in dieser
Richtung vorerst auf kleinskalige Versuche beschrinken.

Auf Seite der Modellentwicklung kann eine Erweiterung um die Berechnung von Massen-
transporten innerhalb der festen Phase mittelfristig sinnvoll sein, z. B. zur Untersuchung
von Glimmprozessen brennbarer, pordser Faserwerkstoffe. Die Anwendung und Vali-
dierung sollten auch hier zunéchst auf kleinskalige Versuche beschrinkt bleiben, da
ein groBmafstiblicher Ansatz fiir typische Probleme des Brandschutzingenieurwesens
aktuell noch nicht zielfiihrend erscheint.

In Kombination mit dem CFD-Modell FDS_NIST, fiir das langfristig eine Erweiterung
der Moglichkeiten der Diskretisierung auf Grundlage von Tetraeder-Kontrollvolumen
zur Modellierung komplexer Geometrien angedacht ist, kann auch die Anpassung des
Pyrolysemodells dahingehend vorgenommen werden. Ebenfalls konnen weitere Mog-
lichkeiten zur Diskretisierung der festen Phase vorgesehen werden. Letztlich wére es
auch wiinschenswert, durch eine stetige Wartung, Fehlerbehebung und Dokumentation
des Modells sowie die Schaffung einfacher (grafischer) Alternativen zur Erzeugung von
Eingabedateien eine vereinfachte Anwendbarkeit des Pyrolysemodells zu ermdglichen.
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8 Anhang

8.1 Eingabeparameter von FDS_DEV

Neben den standardméBig in FDS_NIST vorhandenen Eingabeparametern werden bei
Anwendung des Pyrolysemodells von FDS_DEV weitere Eingabeparameter benétigt.
Dabei wurden wenn vorhanden die bereits fiir FDS_NIST verwendeten Bezeichner
sowie der Syntax beibehalten, wenn der Parameter bereits in FDS_NIST vorhanden war.
Dies gilt z. B. fiir die thermischen Materialeigenschaften, aber auch die wesentlichen
KenngroBen zur Beschreibung der Pyrolysereaktion. Komplett neu hinzugekommen ist
die Klasse der Stoffe, die mit &COMP angesprochen wird.

Manche Eingabeparameter, wie z. B. die Massenanteile der gasférmigen und festen
Reaktionsprodukte und deren Bezeichner konnen als Listen, getrennt mit Kommata,
eingegeben werden. Bei Verwendung der Hilfsgrolen REFERENCE_TEMPERATURE,
PYROLYSIS_RANGE und HEATING_RATE werden die reaktionskinetischen Para-
meter Pria-exponentieller Faktor A sowie die Aktivierungsenergie E entsprechend dem
Vorgehen aus Abschnitt[2.6.T]automatisch berechnet.

Die Werte des Bezeichners COMP_ID miissen als natiirliche Zahlen eingegeben werden.
Sie entsprechen der Reihenfolge, mit denen die Stoffe iiber &COMP in der Eingabedatei
definiert wurden. Wird bei mehreren Stoffen die Reihenfolge der zugehorigen Bezeichner
&COMP in der Eingabedatei gedndert, miissen die Werte in COMP_ID entsprechend
angepasst werden.
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Tab. 8.1: Wichtige Eingabeparameter fiir ,,&MATL*

Bezeichner Beschreibung Einheit
ID Bezeichner des Materials -
EMISSIVITY Emissionsgrad / Emissivitit € -
CONDUCTIVITY Wirmeleitfahigkeit A W/mK
SPECIFIC_HEAT spez. Wirmespeicherkapazitit c, kJ/kgK
DENSITY Rohdichte p kg/m?
N_REACTIONS Anzahl der Zersetzungsreaktionen -
REFERENCE_TEMPERATURE Referenztemperatur  7),,, (siche Ab- °C
schnitt
PYROLYSIS_RANGE Temperaturbereich (siehe Abschnitt °C
HEATING_RATE Aufheizrate der TGA-Daten (siche Ab- K/min
schnitt
A Pria-exponentieller Faktor (Stof3faktor) 1/8
E Aktivierungsenergie kJ
HEAT OF REACTION Reaktionsenthalpie kJ/kg
NU_SPEC Massenanteile gastf. Reaktionsprodukte kg/kg
SPEC_ID Bezeichner gasformigen Reaktionsproduktes -
NU_MATL Massenanteile fester Reaktionsprodukte kg/kg
MATL _ID Bezeichner feste Reaktionsproduktes -
ALLOW_SHRINKING Schalter zur Deakt. des Schwinden -
ALLOW_SWELLING Schalter zur Deakt. des Quellen -
Tab. 8.2: Wichtige Eingabeparameter fiir &COMP
Bezeichner Beschreibung Einheit
ID Bezeichner des Stoffes -
MATL_ID_0O Materialzusammensetzung des Stoffes -

MATL_MASS_FRAC_0 Massenanteile der jeweiligen Materialien -
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Tab. 8.3: Wichtige Eingabeparameter fiir &SURF

Bezeichner Beschreibung Einheit
ID Bezeichner der Oberfliche -
HC3D_SF Schalter zur Definition einer FDS_DEV- -
Oberfliche
MFLUX Schalter zur Definition einer -
Massentransport-Oberflache
INNER_BC Schalter zur Definition einer Stof3 -
HEAT_FLUX_ BC Wirmestromrandbedingung (Konstant) W/m?
TEMPERATURE_BC  Temperaturrandbedingung (Konstant) °C
EXTERNAL_FLUX externer Warmestrom kW/m?
THERM_CONTACT_R Thermische Kontaktwiderstand m?K/W

Tab. 8.4: Wichtige Eingabeparameter fiir &OBST

Bezeichner Beschreibung Einheit
HC3D_OB Schalter zur Definition einer FDS_DEV- -
Obstruction

WRITE_OUTPUT  Schalter zur Erzeugung der Ausgabedatei -
WRITE_VIRT RES Schalter Schreiben der Werte der virt. Zellen -

DT_OUTPUT Ausgabezeitschrittweite S
NUM_XX Anzahl der Subzellen in X-Richtung -
NUM_YY Anzahl der Subzellen in Y-Richtung -
NUM_Z7 Anzahl der Subzellen in Z-Richtung -
SURF_ID6 Bezeichner der Oberflachen der Obstruction -
COMP_ID Feldwerte der Komponenten je Subzelle -
EPS_TOL Kriterium Temperaturanstieg pro Subzeit- °C/s

schritt
MESH_ID Lage der Obstruction bei mehreren Netzen -
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8.2 Ausgabedateien und Ergebnisdarstellung

StandardmifBig werden bei der Verwendung von FDS_DEV zu jedem mit DT_OUTPUT
definierten Zeitschritt die in Tab. [8.5aufgefiihrten Werte als 32-bit Integer oder Float in
einer Binidrdatei abgespeichert.

Tab. 8.5: Inhalt der Ausgabedatei NAME.b

Bezeichner Inhalt Einheit
N_OB Index der FDS_DEV-Obstruction -
TIME Zeitpunkt S

X Lage des Subzellenmittelpunkts in X- m
Richtung (globale Koordinaten)

Y Lage des Subzellenmittelpunkts in Y- m
Richtung (globale Koordinaten)

Z Lage des Subzellenmittelpunkts in Z- m
Richtung (globale Koordinaten)

TEMPERATURE  Temperatur der Subzelle °C

REACTION_RATE Summe der Reaktionsraten aller Pyrolyse- kg/m?s
und Umwandlungsreaktionen der Subzelle
DENSITY Dichte p der Subzelle kg/m?
REGRID_FACTOR Volumeninderung aufgrund von Schwinden ~m3/m?
und Quellen

Zum Auslesen und weiteren Auswerten muss die Ausgabedatei entsprechend ihrer Ko-
dierung eingelesen werden. Nachfolgend ist das Einlesen der Datei als Python-Code
aufgefiihrt. Die Datei kann dariiber hinaus mit jedem anderen geeigneten Programm
eingelesen werden.

import numpy as np
import pandas as pd

npvoid = np.fromfile ("NAME.b",
np.dtype ([("N_OB","i4"),
("TIME" ,"f4") ,

uxu , " f4 u) ,
HYH , " f4 n) ,
nzu,nf4||),

"TEMPERATURE" ,"f4") ,
"REACTION_RATE" ,"f4") ,
"DENSITY" ,"f4"),
"REGRID_FACTOR" ,"f4") 1))

e R e e e

# Pandas magic
data = pd.DataFrame (npvoid)
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8.3 Kabelquerschnittsgenerator

Zur Erzeugung der bendtigten Eingabewerte der Komponenten je Subzelle iiber COMP_ID
wurde ein Hilfsprogramm entwickelt. Kreisflichen zur Beschreibung von Kabelquer-
schnitten werden dabei mit Hilfe der Methode von Horn erzeugt, einem zur Erzeugung
von Rastergrafiken am PC entwickelten Algorithmus. Der Anwender muss dazu den zu
definierenden Stoff, den Radius und die Lage des Kreismittelpunktes als ganze Zahlen
eingeben. AuBerdem kann bestimmt werden, ob der Kreis mit den ausgefiillt werden soll.

Die verwendete Python-Funktion ist im folgenden aufgefiihrt.

def draw_circle(xs,val ,r=3,shift=[0,0], fill=False):
# Methode von Horn implementiert

= —r

r

S

d
X
y:
while (y <= x):

if fill==True:

xs[—x+shift [1]:x+shift[1],—y+shift[0O]:y+shift[0]] = val #
1 Halbkreis +x

xs[—y+shift[1]:y+shift[1],—x+shift [O]:x+shift[0]] = val #
2

else:

xs[x+shift[0],y+shift[1]] = val # 1 Oktand positiver
Quadrant

xs[y+shift[1],x+shift[0]] = val # 2 Oktand positiver
Quadrant

xs[—x+shift[0],y+shift[1]] val # 3 Oktand +x—y Quadrant
xs[—y+shift[1],x+shift[0]] = val # 4 Oktand +x—y Quadrant

val # 5 Oktand —x—y Quadrant
val # 6 Oktand —x—y Quadrant

xs[x+shift[0],—y+shift[1]]
xs[y+shift[1],—x+shift [0]]

xs[—x+shift[0],—y+shift[1]] = val # 7 Oktand —x+y
Quadrant
xs[—y+shift[1],—x+shift [0]]

Quadrant

val # 8 Oktand —x+y

d=d+ 2xy + 1

y =y + 1

if d > 0:
d =d— 2%x + 2
X = x—1

return Xxs
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Abb. 8.1: Seiten- und Vorderansicht der Trassenkonstruktion (hier dargestellt fiir den
Referenzversuch T1)

8.4 Aufbau Priifkorper und Lage der Messfiihler fiir
den GroBversuch

8.4.1 Aufbau des Priifkorpers

Die Abmessungen und der Aufbau der Trassen und der Tragkonstruktion ist in den
Abb. B Tlund Abb. fiir den Referenzversuch T1 mit einer Trassenbreite von 40 cm
dargestellt. Die Abmessungen und der Aufbau wurden wie die Leistung und der Zeitpunkt
des Ausschaltens des Kiesbettbrenners weitgehend an die Konfiguration der Source-
Versuchsreihe des Forschungsvorhabens OECD-PRISME 2] angelehnt.

Um den Massenverlust zu ermitteln, befand sich der gesamte Versuchsaufbau auf ins-
gesamt drei Wigezellen. Zwei lagen in Achse der Konsolenhalter im Abstand von 3 m,
eine wurde mittig im vorderen Teil angeordnet. Der Boden des Traggestells wurde mit
Gipskartonplatten zum Auffangen moglicher abfallender Kabelteile vorgesehen, so dass
diese in der Massenbilanz beriicksichtigt bleiben. Die Isolationswand aus Gipskarton
war im Abstand von etwa 8 cm hinter den Trassen angebracht. Die Abmessungen der
Isolationswand betrugen 3,315 m - 3,0 m bei einer Dicke der Platten von 2 cm.

Um an den Enden der Kabeltrassen eine definierte Randbedingung zu erhalten und die
Ergebnisse auch auf ldngere Trassen iibertragen zu konnen, wurden beide Enden mit
einem Block Steinwolle gedimmt. Somit kann dort von adiabaten Randbedingungen
ausgegangen werden. Zusitzlich wurde eine nichtbrennbare Gipskartonplatte mit einer
Lénge von etwa 20 cm unter die Kabel im Bereich des letzten Trassenabschnitts gelegt.
Die Kabel lagen dann mit einer Uberlappung von etwa 10 cm auf dieser Platte. Abschlie-
Bend wurde eine weitere Platte aus Steinwolle mit einer Dicke von etwa 3 cm von oben
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Abb. 8.2: Draufsicht auf die Trassenkonstruktion (hier dargestellt fiir den Referenzver-
such T1)

Abb. 8.3: Isolierung der Trassenenden zur Schaffung einer definierten Randbedingung
(hier dargestellt fiir den Referenzversuch T1)

mit Draht befestigt, wobei die Uberlappung der Kabel etwa 2 cm betrug (siche Abb.
linkes Bild).

Um das Risiko des Versagens einer Trassenkonsole und ein anschlieBendes Herunterfallen
der Trassen aufgrund der hohen Temperaturbeanspruchung wihrend der Versuchsdurch-
fiihrung zu minimieren, wurden die Konsolen mit Steinwolle geddmmt.

8.4.2 Messgrofien und Instrumentierung

Rauchgasanalyse

Die Wirmefreisetzungsrate wurde mit Hilfe der Sauerstoffkalorimetrie ermittelt. Dabei
werden die Brandgase mit Hilfe einer Haube einer Gasanalysestrecke zugefiihrt und der

Sauerstoffgehalt bestimmt. Der verbrauchte Sauerstoffanteil kann mit einem Faktor von
13,1 MJ /g0, in eine Wirmefreisetzungsrate umgerechnet werden. AuBerdem muss am
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Abb. 8.4: Aufbau der Rauchgasanalysestrecke

Versuchstag eine Geritekonstante bestimmt werden, die iiber ein Kalibrierprogramm mit
Hilfe eines Kiesbettbrenners ermittelt wird. Daneben wird der CO- und CO,-Gehalt sowie
die Transmissionsverluste, die mit Hilfe eines Lasers in der Rauchgasanalysestrecke
gemessen werden, bestimmt. Der Aufbau und das Prinzip der Gasanalysestrecke ist
in Abb. [8.4]dargestellt. Die Rauchgasanalysestrecke entspricht den Anforderungen der

Mit Hilfe der Abbrandwaagen wurde der Massenverlust bestimmt. Dieser kann mit dem
aus Cone-Kalorimeterversuchen und den vom IRSN durchgefiihrten Versuchen bekannten
Heizwert der Kabel ebenfalls zur Bestimmung der Wirmefreisetzungsrate herangezogen
werden. Zusitzlich wurden die Temperaturen in den Kabeln, an der Kabeloberfliche und
in Oberflachennihe als Gasphasentemperaturen bestimmt. Auf die Instrumentierung mit
Thermoelementen wird daher im nidchsten Abschnitt detaillierter eingegangen.

8.4.3 Kabel- und Gastemperaturmessungen

Alle Trassen wurden mit 21 Kabeln belegt und wogen etwa 107 kg. Dabei entfallen bei
38,98 kg brennbarem Anteil etwa 95 kg auf die Kabel selbst und 12 kg (fiir den Refe-
renzversuch mit 40 cm Trassenbreite) auf die Trassenkonstruktion aus Stahl. Abb. [8.3]ist
zeigt die Draufsicht auf die Trasse mit Lage der Thermoelemente im Querschnitt bzw.
auf der Kabeloberfliche. Durchgezogenen Linien bedeuten hier, dass in dieser Ebene
auch innerhalb des Targetkabels Thermoelemente angeordnet sind. Dazwischenliegende
Ebenen, dargestellt mit gestrichelten Linien enthalten nur Messfiihler der Oberflichentem-
peraturen und Gastemperaturen. Die Querschnittslage der Thermoelemente der Trassen
sowie des Targetkabels sind in Abb.[8.6] Abb.[8.7]und Abb.[8.8|mit den entsprechenden
Fiihlerbezeichnungen aufgefiihrt.
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Abb. 8.5: Draufsicht auf Kabeltrasse (40 cm Trassenbreite) mit Lage der Thermoelemente
(Abstand der Lagen 40 cm)

XX_TX_UP_XXX % TX MID_XXX

XX_TX_FR_XXX Targetkabel

XX_TX_DOWN_XXX

Abb. 8.6: Schnitt der Kabeltrasse (40 cm Trassenbreite) mit Lage der Thermoelemente
TG und TP sowie Lage des Targetkabel

XX _TX_FR_XXX XX_TX_UP_XXX XX_TX_BC_XXX
| Targetkabel

XX_TX_MID_XXX XX _TX_DOWN_XXX

Abb. 8.7: Schnitt der Kabeltrasse (60 cm Trassenbreite) mit Lage der Thermoelemente
TG und TP sowie Lage des Targetkabel
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AN TCAB_TX_N_YYY
@ TCAB_TX_E_YYY
@ . » TCAB_TX_S_YYY

@@ TCAB._ TX W_YYY

TCAB_TX MID_YYY

Abb. 8.8: Targetkabel und Anordnung der Thermoelemente im Querschnitt

8.5 TGA-Ergebnisse Kabel B

8.5.1 Mantelmaterial Kabel B
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Abb. 8.9: Massenverlust des Mantelmaterials unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min
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Abb. 8.10: Massenverlust des Mantelmaterials unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 10 K/min
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11 \\, Stufe 3 7,76 % 0.007 ]
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50 1 aa1 2O\ o2 me ]
] Stufe 4 2,07 % ]
11 _&.ﬂgﬂ; ms. a0 -0,008-
543 ° tufe ,20 % 1
. 1 502 °C o7 ]
40 587 °C 520 °C -2,54 mg b
] |1 -0,009-
] " 664 c\ stufe 6 7,69 % ;
] \ -4,65 mg 1
30- \f . -0.0101
4 o 0 (] 0,
292°C Methode: 25-1000°C; 5K/min 50mL Luft 749 °C Rickstand ?g'ﬁ % .
496,011
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
Lab: METTLER

STAR® SW 12.10

Abb. 8.11: Massenverlust des Mantelmaterials unter Luftatmosphire bei einer Aufheizra-
te von 5 K/min
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Aexo

Mantel_5K_N2 08.12.2015 12:11:35
o Mantel_5K_N2 .
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40 | |
Y S0
] 292 °C Methode : 25-1000°C; 5K/min; 75ml Luft 714 °C Rickstand 36,40 %
30- 22,17 mg
0,011
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
Lab: METTLER

STAR® SW 12.10

Abb. 8.12: Massenverlust des Mantelmaterials unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min
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8.5.2 Fiiller Kabel B

~exo Faller_10K_Luft 17.12.2015 10:09:57
. Fller_10K_Luft
% Probenmasse: 1/°C ]
] Stufe 1 14.40% Filler_10K_Luft_1: 60,17 mg -2 Fuller_10K_Luft_1 b
100 = — 8,66 mg Filller_10K_Lyft 2:6040mg __ - - Faller_10K_Luft_2 — — — 088004
b P | 1
] ~N
ENN , . | |
] \ / | -0,0005
90 \ \ | 1
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b \ / ! 2 I -21,13 mg 1
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757 |
E | -0,0020
704 |
65; ) -0,0025
60 ' :
b ] -0,00304
55 | 1
] \ -0,0035
50| Methode: 25-1000°C; 10K/min; 50 ml Luft ~ Rlckstand 46,97 %
’ 28,26 mg \/ ]
451 824°C -0,0040 -
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.13: Massenverlust des Fiillers unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate von

10 K/min

~exo Faller_10K_N2 17.12.2015 10:18:41
- EUILerJOKFrt\IZ e
% | robengewicht i
’ Stufe 1 9,41 % Fiiller_10K_N2_1: 60,33 mg -1 Flller_10K_N2_1 ]

100 # -5,68 mg Filler_10K N2_1: 60,21 m: -+ Filler_10K_N2_2 R

= —— ’ - — e—— T O ]
957 \ \ , k
] Stufe 2[ 8,77 % \ 0.00031
90 K - - 529 mg ]
] 413°C I \ 0,0010-]
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859 \ \ Stufe 3 34,77 % ]
1 | A 20,98 mg 000157
80+ ! 543 °C \ ]
] \ l \ I 0,0020]
75 \ I ]
707 479 °C 0,0025 ]
65 \ , 0,0030]
60+ , 0,0035+
> \ , 00040
50+ Methode: 25-1000°C; 10K/min; 75 mIN2  Rlckstand 47,03 % 1
1 28,38 mg \ e
457 818 °C ]
R . . . ‘ . ‘ ‘ . . . ‘ ‘ ‘ ‘ . . . -0,0050+
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C

Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.14: Massenverlust des Fiillers unter Stickstoffatmosphére bei einer Aufheizrate

von 10 K/min
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8.5 TGA-Ergebnisse Kabel B

Aexo Faller_5K_Luft 17.12.2015 10:30:56
~ Fuller_5K_Luft
% Probengewicht: B 1/°CH
] Stufe 1 1433 % Fuller_SK_Luft_1, 60,08 mg - Fy::er_gﬁ_tUH_; E
- N - i - ruller_OR_Lutt
e = 5 8,61 mg Flller Sk Luft 2, 60,33 mg S 0006~
95 N / ~N I ]
] N\ "\ \ | -0,0005 -
907 \ / / \ | E
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1 28,03 mg -0,0045 |
N AV
e 788 °C 20,0050
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C
Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.15: Massenverlust des Fiillers unter Luftatmosphire bei einer Autheizrate von

5 K/min

“exo Filler_5K_N2 17.12.2015 10:38:12
Ffultl)er_SK_lﬁtz

% roberigewicht - Filler_5K_N2_1 17°C
] Stufe 1 9,13 % Filler_5K_N2_1:60,07 mg - Fuller_5K_N2_2 1
100 — 5,48 MY, Filler_5K_N2 2. 6_Q_49J;Qg' - [ 6:0086
R r | | ]
o5 W / \ J N -0,0005 ]
] \ . Stufe l 9,03 % N\ | b
N 7 S 5,42 mg ]
907 \ _ 378 °C ‘K\ | \ | -0,00101
85 283°C \ N l \ sudes ) 35,19 %
’ \ | -2114mg -0,0015 1
w0 VI [ E
] ] I 20,0020
7] \ :
E v I -0,0025
707 468°C I ]
- | -0,0030 1
65 1
] | ]
601 | -0,0035 4
551 -0,0040
| A :
507 Methode: 25-1000°C; 5K/min; 75ml N2 Rickstand 46,64 % \ -0,0045 -
] 28,02 mg AL 2

457 783 °C -0,0050
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C

Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.16: Massenverlust des Fiillers unter Stickstoffatmosphire bei einer Aufheizrate

von 5 K/min
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8.5.3 Aderisolierung Kabel B

Aexo Ader_blau_10K_Luft 17.12.2015 11:44:20
w Ader_blau_10K_Luft e
d Probenmasse: . 1/°C
Stufe 1 42,07 % Ader_blau_10K_Luft_1: 60,35 mg jﬁjﬁ}ﬁ}:HgE{‘d}; 1
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~ ]
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16,53 mg

308°C 788 °C 0011]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C

Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.17: Massenverlust der Aderisolierung unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min

Aexo Ader_blau_10K_N2 17.12.2015 12:01:51
Ader_blau_TOK_N2
% Probenmasse: -+ Ader_blau_10K_N2_1 1/°C
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I | 0,004
70+ ]
A |
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Lab: METTLER STAR® SW 12.10

Abb. 8.18: Massenverlust der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 10 K/min
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Aexo Ader_blau_5K_Luft 17.12.2015 11:04:39
o »Pﬁdber_blau_SK_Luﬁ e
o robenmasse: . B
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| i 34N 6,35mg 1
501 “ | Qufe 3 7,22 % ’0'0072
-4,36 mg il
\ ! siec N Stufe 4 1,56 % -0.0087
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16,65 mg ]
20— . . . ; ; ; . . . . ; . ; ; . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 °C

Lab: METTLER

STAR® SW 12.10

Abb. 8.19: Massenverlust der Aderisolierung unter Luftatmosphire bei einer Autheizrate

von 5 K/min

“exo Ader_blau_5K_N2 17.12.201511:15:19
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ET e N ]
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T T T T : . . T T T T . T . : T T T 6,6+
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Lab: METTLER

STAR® SW 12.10

Abb. 8.20: Massenverlust der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min
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8.6 FTIR-Ergebnisse Kabel B

8.6.1 Mantelmaterial Kabel B
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Abb. 8.21: Transmission des Mantelmaterials unter Luftatmosphére bei einer Autheizrate
von 10 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.22: Transmission des Mantelmaterials unter Luftatmosphére bei einer Autheizrate
von 10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.23: Transmission des Mantelmaterials unter Stickstoffatmosphére bei einer Auf-

heizrate von 10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.24: Transmission des Mantelmaterials unter Luftatmosphére bei einer Auftheizrate
von 5 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.25: Transmission des Mantelmaterials unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 5 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.26: Transmission des Mantelmaterials unter Stickstoffatmosphére bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.27: Transmission des Mantelmaterials unter Stickstoffatmosphére bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min (Versuch 2)

8.6.2 Fiiller Kabel B
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Abb. 8.28: Transmission des Fiillers unter Luftatmosphire bei einer Aufheizrate von
10 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.29: Transmission des Fiillers unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate von

10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.30: Transmission des Fiillers unter Stickstoffatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.31: Transmission des Fiillers unter Stickstoffatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.32: Transmission des Fiillers unter Luftatmosphire bei einer Aufheizrate von
5 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.33: Transmission des Fiillers unter Luftatmosphire bei einer Aufheizrate von
5 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.34: Transmission des Fiillers unter Stickstoffatmosphére bei einer Aufheizrate
von 5 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.35: Transmission des Fiillers unter Stickstoffatmosphére bei einer Autheizrate
von 5 K/min (Versuch 2)

8.6.3 Aderisolierung Kabel B
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Abb. 8.36: Transmission der Aderisolierung unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.37: Transmission der Aderisolierung unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.38: Transmission der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 10 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.39: Transmission der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 10 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.40: Transmission der Aderisolierung unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 5 K/min (Versuch 1)
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Abb. 8.41: Transmission der Aderisolierung unter Luftatmosphére bei einer Aufheizrate
von 5 K/min (Versuch 2)
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Abb. 8.42: Transmission der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min (Versuch 1)
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8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse
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Abb. 8.43: Transmission der Aderisolierung unter Stickstoffatmosphire bei einer Auf-
heizrate von 5 K/min (Versuch 2)

8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse

8.7.1 Thermische Eingangswerte des Cone-Kalorimetermodells

Tab. 8.6: Thermische Eingangswerte der reaktiven Materialkomponenten des Kabel B

Stoff Mantel Fiiller Aderisolierung
Komp. j 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 Einh.

Aj 0,50 0,15 0,15 0,15 020 020 050 0,15 0,15 0,15 W/mK
Cpj 0,10 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,10 0,70 0,70 0,70 kJ/kgK
P; 1590 1590 1590 1590 1800 1800 1050 1050 1050 1050 kg/m?

£; 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 -

AH,; 856 756 756 756 425 425 425 v 425 425  kl/kg
A 0,284 0,20 0,284 W/mK
c, 0,470 0,70 0,470 kJ/kgK
p 1590 1800 1050 kg/m?
g 1.0 1,0 1,0 -
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Tab. 8.7: Thermische Eingangswerte der reaktiven Materialkomponenten des Kabel B
(Vol. av., volumenverschmiert)

Stoff Mantel Fiiller Aderisolierung
Komp. j 1 2 3 4 1 2 1 2 3 4 Einh.

Aj 0,20 020 0,20 0,20 020 020 020 020 020 020 W/mK
Cpj 1,54 1,54 154 1,54 1,54 154 1,54 1,54 1,54 1,54 klkgK
P 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509 1509 kg/m?

£j 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 10 10 10 10 -

AH,; 2500 2500 2500 2500 2056 2056 1356 1356 1356 1356 kl/kg
A 0,20 0,20 0,20 W/mK
G 1,54 1,54 1,54 kJ/kgK
7 1509 1509 1509 kg/m?
g 1,0 1,0 1,0 -

Tab. 8.8: Thermische Eingangswerte der inerten Materialkomponenten des Kabel B
(Diskr., diskret aufgeloste Geometrie)
Stoff Kupfer Kohle Einh.
Aj 400 0,15 W/mK
Cp 0,385 0,70 kJ/kgK
p 8920 500  kg/m?

8.7.2 Kabeltemperaturen Cone-Kalorimeterversuche

Weitere Ergebnisse des Vergleichs der in den Cone-Kalorimeterversuchen gemessenen
mit den berechneten Querschnittstemperaturen iiber den Verlauf der Zersetzung fiir die
Messstellen TCAB_2, TCAB 4, TCAB_5.
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Abb. 8.44: Kabeltemperaturen dargestellt fiir die Versuche C1 bis C8 inkl. der Wieder-
holversuche an Kabel B, fiir Messstelle TCAB_2
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Abb. 8.45: Kabeltemperaturen dargestellt fiir die Versuche C1 bis C8 inkl. der Wieder-
holversuche an Kabel B, fiir Messstelle TCAB_4
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8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse
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Abb. 8.46: Kabeltemperaturen dargestellt fiir die Versuche C1 bis C8 inkl. der Wieder-
holversuche an Kabel B, fiir Messstelle TCAB_5
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Abb. 8.47: Kabeltemperaturen dargestellt fiir die Versuche C1 bis C8 inkl. der Wieder-
holversuche an Kabel B, fiir Messstelle TCAB_6
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8.7.3 Gas- und Oberflichentemperaturen Versuch T1
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8.48: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wihrend Versuch T1 fiir die

Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_UP
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Abb. 8.49: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wahrend Versuch T1 fiir die
Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_BC
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Abb. 8.50: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wéahrend Versuch T1 fiir die
Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_FR
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Abb. 8.52: Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturen wihrend Versuch T1
fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_UP
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. 8.53: Gemessene und berechnete Oberflachentemperaturen wihrend Versuch T1
fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die

Fihler TP_TX_BC



8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse
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Abb. 8.54: Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturen wihrend Versuch T1
fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_FR
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8.55: Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturen wihrend Versuch T1

fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_DOWN



8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse

8.7.4 Gas- und Oberflichentemperaturen Versuch T2
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Abb. 8.56: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wéahrend Versuch T2 fiir die
Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_BC
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8.57: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wihrend Versuch T2 fiir die

Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler
TG_TX_FR



TG_T1_DOWN_000

TG_T1_DOWN_040

TG_T1_DOWN_080

8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse
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Abb. 8.58: Gemessene und berechnete Gastemperaturen wéahrend Versuch T2 fiir die
Trassen T1 (oben) bis TS5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000, linke
Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte) sowie
80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die Fiihler

TG_TX_DOWN
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8.59: Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturen wéahrend Versuch T2

fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die

Fihler TP_TX_UP
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8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse
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8.60: Gemessene und berechnete Oberflachentemperaturen wihrend Versuch T2

fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_BC
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Abb. 8.61: Gemessene und berechnete Oberflichentemperaturen wéahrend Versuch T2
fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_FR

232



Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

Abb.

8.7 Weitere Angaben und Berechnungsergebnisse

1200 TP_T1_DOWN_000 TP_T1_DOWN_040 TP_T1_DOWN_080
1000 | E - E - E
800 | -
600 -
| 040L EXP 080L EXP
400 VAT A S L AR AT ] D 040L SIM | 080L SIM ||
200 f — 040REXP ] Cosved — 080REXP|]
— 000SIM — 040R SIM P — 080RSIM [}
0 | 1 1 1 | 1 1 1 T T -~ - 1 1 T T
1200 TP_T2_DOWN_000 TP_T2_DOWN_040 TP_T2_DOWN_080
1000 |+ : I : I :
800 PN | ot U i
600 RAT ! ey ] L
RN 040L EXP \ 080L EXP
400 i 040L SIM || ’,'l"‘"" 080L SIM [
200 — 040REXP|] " — 08OREXP|]
—  000SIM —  040RSIM P —  080RSIM
0 I I / I I I T T I I I T T
1200 _TP_T3_DOWN_000 TP_T3_DOWN_040 TP_T3_DOWN_080
1000 | - = 1 -
800 | -
600 1 | ’J"r""l‘l\li,‘\\.'\
040L EXP \ 080L EXP
400 040L SIM | ! 08oL siM [
200 — 040R EXP | ’ — 08OR EXP
— 000SIM — 040RSIM i — 080RSIM
0 = L L L = L L L T T — L L L T T
1200 TP_T4 DOWN_000 TP_T4 DOWN_040 TP_T4 DOWN_080
1000 |+ - - E
800 | - - e
A1) o
600 |- - 4 M,
040L EXP W 080L EXP
400 ! 040L SIM ,"l’ 080L SIM ]
200 I ] — 040R EXP|/ — 080R EXP
—  000SIM ) —  040R SIM — 08ORSIM
0 L L L L L L T T L L L T T
1200 _TP_T5_DOWN_000 TP_T5_DOWN_040 TP_T5_DOWN_080
1000 . - . - .
800 Lo av v ™ Eo PR i
600 I,')‘\")\"\J\' Bhe ! . Ly ‘Nr".,}.‘)’ L '4 SN IIM"M"\"'M‘\“ e "'\-, N >
e ! 040L EXP || ! 080L EXP
400 ] I 040L SIM | ] 080L SIM f|
200 I — 040R EXP || | — 080R EXP ||
—  0005SIM —  040R SIM —  08ORSIM
0 L L L L L L T T L L L T T
Q Q Q Q Q Q Q O Q Q Q Q Q Q O Q Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
20 S S NN % 20 S S PN NG % 20 S S PN NG %
Zeit [s] Zeit [s] Zeit [s]
8.62: Gemessene und berechnete Oberflachentemperaturen wihrend Versuch T2

fiir die Trassen T1 (oben) bis T5, (unten) in der Mitte der Trasse (Suffix _000,
linke Spalte), 40 cm rechts und links der Mitte (Suffix _040, mittlere Spalte)
sowie 80 cm rechts und links der Mitte (Suffix _080, rechte Spalte) fiir die
Fiihler TP_TX_DOWN
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