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2. verwendete Formelzeichen

A Flé&che

a Absorptionskoeffizient

B Brandraumbreite

bf Fensterbreite

CS Strahlungskoeffizient

c Kontraktionskoeffizient

S dimensionsloser Plume~HShenbeiwert (Zukoski)
cpg spez. Warmekapazitédt der Gasschicht

Cpl spez. Warmekapazitdt der Luft

c spez. Warmekapazitédt der Plume-Gase

cip dimensionsloser Geschwindigkeitsbeiwert (Zukoski)
€y spez. Wiarmekapazitdt der Wand

Ex Verhiltnis der Zusatzluft zum stdchiometrischen Luftbedarf
e wdrmefluB durch Strahlung pro Zeit und Fléche
g Erdbeschleunigung

H Brandraumh&he

Hf Flammenh&he

Hg Gasschichthdhe

Hy Luftschichthshe

Hp Hohe des Plume

Hu Unterer Heizwert

h' Fensteroberkante bis RaumabschluB

ﬁc freigesetzte Energie im Brandraum

h0 Fensterhdhe

hf Gasschichthéhe ohne Einschnlrung

h% Gasschichthéhe mit Einschniirung

ﬁp Energieinhalt des Plume vor der Gasschicht
is Strahlungsintensitdt

K Entrainment~Koeffizient

L Brandraumlénge

1 Weglange im Gas

m Masse

m Massenstrom

ha Gesamt-Luftmassenstrom im Plume

5; Massenstrom Zusatzluft in den Plume

hd Massenstrom durch Dachdffnung

ﬁe Massenstrom durch s&mtliche Offnungen
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3=

'f Massenstrom durch seitliche Wanddffnung kg/s
ig Massenstrom der Gasschicht kg/s
my Masse der Luftschicht kg
ﬁo einstrdmender Massenstrom kg/s
.p Massenstrom des Plume vor der Gasschicht kg/s
ﬁv Luftmassenstrom fir stdchiometrische Verbrennung kg/s
Nco Verbrennungszahl -
Nf Zahl der Energieteile einer Fliche -
n Segmentzahl -
o) Warmestrom, WarmefluB kJ/s
.a Warmestrom von der Luftschicht im Plume kJ/s
Qb,res Warmestrom, resultierend, an der Bodeninnenseite kJ/s
éd,res Warmestrom, resultierend, an der Deckeninnenseite kJ/s
?g,ab Summe der Wirmestrdme, abgegeben von der Gasschicht kJ/s
Qg,zu Summe der Warmestrdme in die Gasschicht ki/s
Qk,b-l Warmestrom durch Konvektion, Boden - Luft kJ/s
Qk,g—d Warmestrom durch Konvektion, Gasschicht ~ Decke kd/s
Qk,g-e Warmestrom durch Ausfliefen aus den Offnungen kJ/s
Qk,p—g Warmestrom durch Konvektion, Plume — Gasschicht kJ/s
Q Warmestrom kd/s
s,b,ab Gesamtabgestrahlter Warmestrom des Bodens kJ/s
Qs,b-b Wirmestrom, Strahlung, Boden - Boden kJ/s
Qs,b-d Wiarmestrom, Strahlung, Boden - Decke kJ/s
s,d,ab Gesamtabgestrahlter Warmestrom dexr Decke kJ/s
és,d~b Warmestrom, Strahlung, Decke - Boden kJ/s
s,d-d Warmestrom, Strahlung, Decke - Decke kJ/s
25, a-g Strahlungswiarmestrom, Decke - Gasschicht k3/s
Qs,F Warmestrom durch Strahlung von der Verbrennungszone kJI/s
Qs,g,ab Strahlungswdrmestrom der Gasschicht in die Umgebung kd/s
és,g—b Wirmestrom, Strahlung, Gasschicht - Boden kJ/s
?s,g—d Warmestrom, Strahlung, Gasschicht - Decke kJ/s
Qs,g-g Strahlungswdrmestrom, Gasschicht - Gasschicht kJ/s
Qs,p-b Warmestrom, Strahlung, Plume - Boden kdJ/s
?s,p—d Warmestrom, Strahlung, Plume - Decke kJ/s
Qs,p—g Strahlungswdrmestrom, Plume - Gasschicht kJ/s
q Energie kJ/m
a Energiestrom kJ/s m
R Abbrandrate kg/s
Ry Zufallszahl (O < R £ 1) fir B
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Verhdltnis bei stdchiometrischer Verbrennung Luft/

Abstand

gleichwertige Schichtdicke

Energieinhalt eines Energieteilchens

Temperatur

Temperatur der unteren Luftschicht
Deckenoberfliachentemperatur
Gasschichttemperatur
Umgebungstemperatur

Plume-Temperatur

Temperatur der Wandoberfldche, innen

Zeit

Rauchgasgeschwindigkeit im Brandraum

Koordinate
Koordinate

Radius des Brandherdes

Koordinate

Absorptionsgrad
Wérmedbergangskoeffizient

Winkel von der Flachennormalen
Ebenenwinkel

Einschniirung der AusfluBhshe
Emissionsgrad, Emissionsverh3ltnis
Wellenlange

Warmeleitfihigkeit der Wand
Reflexionsgrad

Dichte der unteren Luftschicht
Dichte der Rauchgase

Dichte der Gase fiber dem Brandherd
Dichte Verhiltnis po/oa

Dichte der Plume-Gase

Dichte der wana

optische, dichte Durchlassigkeit
Absorptiongzahl

inverse volumetrische Expansion (1/(1+(n

Raumwinkel
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Indices

a in den Plume eingesaugt

ab abgefihrt

alt Zustand vor dem Berechnungszeitschritt
Boden, Segment VI
Decke, Segment V

£ Fenster

g Gasschicht, Segment III

ges gesamt

i innen

k konvektiv

1 Luftschicht, Segment IV

m vermischt

N Zahl des Segments

o Umgebungszustand

p Plume, Segment II

res resultierend

s Strahlung, schwarz

stoch stochiometrisch

t Zejt

total Gesamtanteil der eingesaugten Luft im Plume

w Wand

zu zugefihrt

zusatz Zusatzluft
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3. Einleitung

3.1 nllgemeines

Der folgende Bericht ist ein Teil eines aus mehreren Arbejitsphasen bestehenden
Forschungsprogramms, das sich mit Schadensfeuern in kleinen und grofen Brand-

raumen befaBt. Gefdrdert wird das Forschungsvorhaben seit 1976 vom Ministerium
fir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau. Grundsitzlich befassen sich die Unter-
suchungen mit der Entwicklung, Ausbreitung und Auswirkung von natdrlichen Bridn-

den, d. h, Schadensfeuern, auf die Bauwerke und ihre Umgebung.

Bei diesen Untersuchungen werden in erster Linie Erkenntnisse und Abhingigkeiten
theoretischer Art in thermodynamischer und strémungsmechanischer Hinsicht ange-
strebt, um EinfluBgréBen auf den Brand erfassen zu kénnen. Dadurch kann durch
Variation der Randbedingungen, was hier als geometrische Anordnung und Gestal-
tung eines Raumes oder Brandabschnitts zu verstehen ist, EinfluB auf den Ver-

lauf und die Heftigkeit eines Brandes genommen werden.

Um méglichst umfangreiche Abhdngigkeiten iiber das Brandgeschehen zu erhalten,
sind aufgrund des damaligen Wissensstandes vier verschiedene Arbeitsphasen zu
einem langfristigen Arbeitsprogramm aufeinander abgestimmt worden ([1], S. 2

bis 4). Der folgende Berichtsteil stellt die III. Arbeitsphase dar und behan-
delt:

Untersuchungen von Branden in Riumen mit vertikalen ®ffnungen und

mehrzonaler Temperaturverteilung.

Uber die Phase I bei Brinden in Riumen mit vertikalen Offnungen und homogener
Temperaturverteilung ist in [1] ausfihrlich berichtet worden. In der abge-
schlossenen Arbeitsphase II [2] werden die Probleme hinsichtlich eines Brandes

in R&umen mit Seitenfenstern und Dachéffnungen beschrieben, wenn eine homogene
Temperaturverteilung vorliegt. Die noch ausstehende Arbeit (Teil IV) tber Brénde
in Riumen mit verikalen und horizontalen Offnungen und inhomogener Temperatur-—
verteilung erfordert zusitzliche Untersuchungen, wobei der vorliegende Bericht III
notwendige Voraussetzung ist. Die theoretischen Voraussetzungen und Annahmen

zur Ldsung der Systemgleichungen fir groBe Brandriume sind experimentell nicht
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untersucht worden, und deswegen kann fiir diese RaumgrS8e nicht mit dem Vergleich
von Rechnung und Experiment gearbeitet werden. Es erscheint deshalb sinnvoll,
Brénde dieser Grofe in unterschiedlichen Brandsituationen und Raumgeometrien in
der Zukunft experimentell untersuchen zu lassen. Das ist notwendig, weil es bis
heute nicht méglich ist, Brandversuche im kleinen LabormaBstab auf beliebig

groBe Brandriume zu Ubertragen.

3.2 Problemstellung

Der vorliegende Teilbericht iiber Brdnde in Raumen mit vertikalen Fensterdffnun-
gen und mehrzonigen Temperaturbereichen im Brandraum unterscheidet sich stark
von den Untersuchungen der Arbeitsphasen I und II. Obwohl der Brand bei sonst
gleichen physikalischen Randbedingungen im Brandraum abl&uft, erschwert sich
die L&sung des Problems dadurch, daB eine sich im Brandraum ausbildende HeiR-~
gasschicht bertlicksichtigt wird. Es wird dadurch fir grofe R&ume, besonders fur
Industriehallen, eine wirklichkeitsnihere Beschreibung der Brandsituation er-
reicht. Deswegen liegt der Schwerpunkt des vorliegenden Berichts auf dem Ge-
biet der groBen Brandridume. In Teil I [1] dieses Forschungsvorhabens konnte

gezeigt werden, daB Brande in kleinen Brandriumen von Metz [3] und Lyngby [4]

¥

in guter Ubereinstimmung mit den Versuchen nachgerechnet werden konnten, wo-

bei eine homogene Temperaturverteilung Gber der Raumhdhe angenommen wurde.

Auf der anderen Seite werden durch die Temperaturschichtungen im Raum die Ab-
héngigkeiten einzelner Brandraumsegmente und ihre gegenseitige Beeinflussung
untereinander durch die Brandeinwirkung sehr komplex. Der Rechenaufwand fir

die Losungsprozeduren der Energie- und Massenbilanzen, die den Brandvorgang
beschreiben, steigt dementsprechend an. AuBerdem werden neue, nicht in Teil I

und II angewandte Methoden zur L&sung und Beschreibung notwendig, die in voll-

kommen neu zu erstellende Rechenprogramme eingebaut werden miissen.

Als grundsatzlich anders zu [1] muB bei der Erfassung des Brandgeschehens vor- ﬁ
gegangen werden, wenn sich eine Gasschicht unter der Decke im Raum bildet. Mit
sich zeitlich ver3ndernder Energiefreisetzung beim Brand &ndert sich ebenso

die Gasschichthéhe durch die aus dem Brand aufsteigenden heiBen Verbrennungs-
gase und der aus der Umgebung mitgerissenen Kaltluft. Dieser Ort der Vermischung

von aufsteigenden HeiBgasen und umgebenden Kaltgasen wird als Plume bezeichnet.
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Er stellt neben dem Brandherd selbst einen Ort einer lokalen Energiequelle fir
die Warmestrahlungsausbreitung dar und ist ebensco der Bereich fiir den Energie-

transport der aufsteigenden Rauchgase.

purch die Bericksichtigung einer sich ausbildenden HeiBgasschicht ist neben
den Wanden und den Seitendffnungen der untere Teil des Brandraums als eine zu-~
sadtzliche Wirmesenke entstanden. Im Gegensatz zu den Flachen hinter der Gas-
schicht unterliegt der Boden lediglich der Warmestrahlung der Umgebung. Die
untere Luftschicht wird, da sie fir Wdrmestrahlung durchldssig ist, nur Uber

konvektive Energien vom Boden erwdrmt.

Unter diesen Gesichtspunkten ist der Einfluf der Wdrmestrahlung in Abhdngig-
keit von Gecmetrie und Temperatur zu berlcksichtigen. Es bilden sich Tempe-
raturprofile idber der HShe aus. Es konnen deswegen Annahmen fir den Wirmestrah-
lungsaustausch mit mittleren Emissionszahlen nicht verwendet werden, wie es in
den Brandraummodellen filir kleine Riume der Arbeitsphasen I und II dieses For-
schungsvorhabens geschehen ist. Dort konnte nachgewiesen werden, daf der Wech-
sel der mittleren Emissionsverhiltnisse zwischen 0,4 und 0,8 theoretisch kaum
EinfluB auf die zeitliche Temperaturverteilung im Brandraum hat, wenn ein homo-

genes Temperaturfeld angenommen wird.

Die Verwendung mittlerer Emissionsverhdltnisse ist in Brandriumen mit inhomo-
gener Temperaturverteilung nicht mdglich. Die Energieabgabe der Winde hinter
der Gasschicht wird sich unterscheiden von der abgestrahlten Energie der Heif-
gasschicht, die zeitabhdngig ihr Volumen und ihre Temperatur &ndert und da-

durch auch ihre Energieabgabe durch Wirmestrahlung.

Die GréBe des Emissionsverhidltnisses € der Bodenfliche ist ein MaB dafir, wie
stark sie sich erwdrmen wird. Bei groBen Emissionsverhdltnissen, z. B, € = 0,8,
werden 80 % der auftreffenden Warmestrahlungsenergie vom Boden absorbiert und
bestimmt somit die Oberfldchentemperatur. Bei einem Emissionsverhdltnis von

Z. B. € = 0,4 werden lediglich 40 % der Energie absorbiert, der Rest von

60 % wird dagegen in den Brandraum reflektiert und dort absorbiert. Im Bei-

spiel davor werden nur 20 % der Energie reflektiert.
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Wegen dieser Abhdngigkeiten wird von der in der Literatur iblichen Wirme—
stahlungsausbreitungsmodellen [5] kein Gebrauch gemacht, weil sie zu auf-
wendig und dadurch uniibersichtlich werden. Hier findet die Monte-Carlo-
Methode Verwendung, die die Mdglichkeit erdffnet, komplexe Systeme dieser
Art -d. h. segmentiert iiber Hohe und Breite - in ihrem Strahlungsaustausch
zu erfassen. Es ist ein auf statistischer Basis ablaufendes Berechnungsver-
fahren, dessen mathematische Herleitung und Anwendbarkeit in entsprechender

Fachliteratur gezeigt wird (6, 7].

Unter Einbeziehung des flr den Brandraum neu zu entwickelnden Strahlungs-
modells und der Auswirkungen des Plume wird unter Verwendung der physikali-
schen Grundlagen aus [1] ein neues physikalisch-mathematisches Modell erar-
beitet. Flir die Anwendung dieses Modells wird ein Rechenprogramm erstellt,
das so in Segmente gegliedert sein muB, daB bei neuen Erkenntnissen hin-
sichtlich des Brandes oder anderen Teilmodellen diese ohne grofien zeitli-
chen ARufwand in das vorhandene Rechenprogramm eingearbeitet werden kénnen.
Dadurch wird gewdhrleistet, daB die erarbeiteten Grundlagen dieses For-
schungsprojekts flir weiterfiihrende Brandraumuntersuchungen und Detailergeb-

nisse mit einzubeziehen sind und auf ihnen aufgebaut werden kann.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, Parameterstudien durchzufihren. Einmal
werden zwel verschiedene Modelle fiir den Transport von Rauchgasen in die
HeiBgasschicht untersucht. Weiterhin werden die Einfliisse von Fensterdff-
nungen auf den Brand und die Branddauer behandelt, wobei die hauptsichli-
chen Terme flr Energie- und Massentransport ermittelt und diskutiert werden

sollen.

Der Vergleich von Rechnung und Messung ist flr den gegenwdrtigen Stand
nicht direkt méglich, da fir grdfere Brandabschnitte keine uns bekannten
Messungen vorliegen. Entsprechende Versuche iliber Brdnde in groBen Rdumen
oder die Untersuchung wichtiger den Brand beeinflussende Parameter sollten
fir die Zukunft erméglicht werden, weil somit wertvolle Hilfen - wie Brand-
ausbreitung und Abbrandrate - zur Beurteilung von Brandrisiken in Industrie-

hallen hinsichtlich der DIN 18 230 gegeben werden k&nnen.
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4. Theoretische Grundlagen der Brandraummodellierung bei mehrschichtiger

Temperaturverteilung

4.1 Stand der Erkenntnisse

Die Kenntnisse {ber das Brandgeschehen in kleinen und groBen Brandriumen

sind vielfdltig. Trotz des Wissens tber die grunds&dtzlich ablaufenden phy-
sikalischen Vorgédnge beim Brand wurden versté&rkt in den letzten zehn Jahren
Untersuchungen verdffentlicht, die zeigen, daB detaillierte Ergebnisse weiter-
hin notwendig sind. Die Berechnung und Bestimmung der lokalen Brandraumtempe-
raturen und Wirmestrdme in Brandr&dumen bei natiirlichen Brdnden und damit

ihre Auswirkun gen auf das Gebdude sind &uBerst komplex und in ihrer viel-
faltigen Wechselwirkung bis heute noch nicht geldst. Deswegen wird weiter-
hin an Brandraummodellen gearbeitet, um unter Einbeziehung neuer theoreti-
scher Ansdtze und Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen genauere
Parameterabhdngigkeiten zu finden. Beglinstigt wird diese Entwicklung dadurch,
daB in der letzten Zeit immer leistungsstirkere GroBrechenanlagen zur Verfi-
gung stehen, mit denen in vertretbarem Rechenaufwand umfangreiche Gleichungs-
systeme zur Brandsimulierung erfaBt werden k&nnen. Beriicksichtigt werden da-
bei Ansétze aus der Thermodynamik und Strdmungsmechanik fiir die Bilanzierung
der zeitabhdngigen Warme- und Stofftransportvorginge. Fiir die Umverteilung

der Energien werden die Warmeleitung und Konvektion sowie der Warmestrahlungs-

austausch verwendet, die in gegenseitiger Abhingigkeit zu einem sich im Brand-

raum ausbildenden Strémungsmodell stehen.

Erste Untersuchungen auf dem Gebiet der Brandraummodellierung sind von
Kawagoe [8] durchgefiihrt worden. Kawagoe untersuchte den EinfluR der Venti—
lation, d. h. den EinfluR der kalten einstrdémenden Luft, auf einen voll ent-
wickelten Brand. Er stellte fest, daf die Abbrandrate eines solchen Brandes
unabhingig von der Brandlast ist, aber ndherungsweise proportional zum theo-
retischen "Ventilations-Faktor". Dieser Faktor bestimmt die Menge der ein-
flieBenden Kaltluft und wird nach der GréBe der Offnungen im Brandraum zu

AVH bestimmt (A = Fliche der Offnung, H = HShe der Offnung) .

Spdter arbeiteten 8deen [9] und Magnusson [10] mit &hnlichen Annahmen und erwei-

terten die theoretischen Ansétze, indem sie den Einfluf des Brandes auf das

Umgebungsbauteil mit bericksichtigten. Diese theoretischen Ansdtze wurden in

gewissen Grenzen durch Experimente mit Holzkrippen verifiziert.
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Bghm [4] untersuchte die Auswirkungen von Brandlasten in Form von Kunststof-
fen (Polydthylen) und Holzkrippen und vergleicht diese Ergebnisse mit seinem
theoretischen Brandraummodell. Unter dem gleichen Aspekt sind in den letzten
Jahren wesentliche Verbesserungen in der Beurteilung von voll entwickelten

Brdnden durch die verschiedensten Autoren erreicht worden. So gibt es Unter-

suchungen, mit denen der EinfluB

der Art der Brandlast und deren Verteilung,
die Abbrandgeschwindigkeit und die Energiefreisetzung

der Liftungsdffnungen

im voll entwickelten Brand behandelt wurde. Weiterhin sind dabei Erfahrungen
gesammelt worden, um mit verbesserter Meftechnik und theoretischen Ansdtzen

Bussagen tber

Temperaturverteilung,
Rauchgaszusammensetzung,
Strdmungsbilder in mehrdimensionaler Form

und neutraler Ebene
treffen zu kdnnen.

Trotz der Vielzahl der untersuchten Brandparameter in den unterschiedlich-
sten Riumen ist es noch nicht méglich, mit Hilfe der Khnlichkeitstheorie
Brandphdnomene im Modell zu simulieren, um allgemein Ubertragbare Aussagen
hinsichtlich der den vollentwickelten Brand beeinflussenden Parameter zu er-

halten,

Da in den letzten Jahren die Verwendung schneller GroBrechenanlagen mdglich
geworden ist, werden in verstdrktem MaBe die Probleme des Entstehungsbrandes
und seiner Ausbreitung in mathematischen Modellen entwickelt. Es werden dafir
verfeinerte Modellvorstellungen benétigt, fiir deren mathematische Ldsung der
Rechenaufwand dberproportional ansteigt. Erste Darstellungen und Ergebnisse
dieser Brandraummodelle sind von Quintiere [11], pape and Watermann [12],
Tanaka [13], Reeves and McArthur [20] und Mittler [14] vorhanden. Bis auf die
Arbeit von Quintiere, der ein statisches Mehrzonenmodell beschreibt, wird das

Brandgeschehen dieser diskontinuierlichen Modelle zeitabhingig dargestellt.
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Die mathematische Modellierung instationdrer, diskontinujerlicher Brandraum-
modelle gelingt nur, wenn wichtige Teilaspekte des Brandes untersucht worden
sind. Deswegen wird auf internationaler Ebene viel Zeit investiert, um wis-

senschaftliche Detailfragen zu kl&ren. Dazu gehdren u. a.

1. die Ausbreitung des Brandes mit seiner zeitlichen wie &rtlichen Energie-
freisetzung in Abh#&ngigkeit von den umgebenden Bauteilen einschlieflich

unterschiedlicher Brandgiiter,

2, der Plume, d. h. der Ort der Flamme und der aus der Umgebung zugemisch-
ten Umgebungsluft als treibender Quellterm, durch den Massen- und Ener-

gietransporte hervorgerufen werden, so daf die Strdmungsverteilung zu er-

fassen ist,

3. die Hdhe der Gasschicht und ihr EinfluB auf das Bauwerk in Abhangigkeit

von der Temperatur und der Zusammensetzung der HeiBgasschicht,

4. die GrdBe der Uffnungen im Bauwerk und ihr EinfluB auf die dem Brandraum

zu~ und abgefdhrten Energie- und Massenstrdme,

5. der EinfluB der Wirmestrahlung, die wegen der diskontinuierlichen Gastem-
peraturverteilung im Brandraum und lokaler Energiequellen einen grofen

EinfluB auf die differenzierte Beurteilung der pre-flash-over-Phase hat.

Die Frage der Brandausbreitung in Brandr&umen, besonders in groBen Brandab-
schnitten ist bisher nicht untersucht worden. In [1] werden Ansitze fir eine
Brandausbreitung berficksichtigt. Es werden Ausbreitungsgeschwindigkeiten
vorgegeben und ihre Auswirkungen im Rechenmodell fiir den voll entwickelten
Brand untersucht. Delichatosios [15] beschreibt die Ausbreitung des Feuers
an einzelnen Holzkrippen. Quintiere [16] untersucht die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Feuers an Wanden eines Brandraums, wobei die theoretischen Rand-
bedingungen eines Mehrzonenmodells zugrunde liegen. In [20] wird anhand
einer mathematischen Modellbildung die Brandausbreitung in Fahrgastkabinen
groBer Flugzeuge simuliert. Hier werden lediglich Brdnde bis zu zehn Minu-
ten untersucht, weil in dieser Zeit entweder das Feuer unter Kontrolle zu

bringen ist oder ein Unfall durch Vergiftungserscheinungen der Rauchgase
auftritt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062345 08/02/2016



Die vollstandige Beschreibung des Plume ist von ausschlaggebender Bedeutung
fir den Brandverlauf. Grundlegende Zusammenhinge werden von Schmidt [17] er-
drtert. Es existiert eine Vielzahl von Untersuchungen tber den Plume, bei
denen die analytische Beschreibung mit unterschiedlichen Turbulenzansdtzen

angestrebt wird.

Um eine Anwendbarkeit dieser theoretischen Ansdtze haben sich u. a. Yokoi [18]
und Fang [19] bemiiht. Steward [20] hat alle ihm bekannten Versuche {iber Brande
einheitlich dargestellt und mit theoretischen Ansitzen in Ubereinstimmung ge-
bracht. Er erhdlt dadurch einen Zusammenhang zwischen zeitlichem Brennstoff-

umsatz und sichtbarer Flammenhdhe.

Zukoski [21] weist in seiner Arbeit auf die Schwierigkeiten hin, die in der
Anwendung der Plume-Modellierung liegen. Die verwendeten Annahmen in der
Plume-Theorie werden durch die wirklichen Zust&nde wdhrend eines Brandes nur
unvollkommen wiedergegeben. Er gibt einen Zusammenhang fir den Massentrans-
port von Gas und Luft im Plume an, indem er Kennzahlen, sog. Entrainment-
Koeffizienten, einfihrt, die die physikalischen Abhdngigkeiten von Tempera-
tur, Dichte und Geéschwindigkeit der Rauchgase bis zu ihrem Eintritt in die

HeiBgasschicht erfassen sollen.

Neueste Ergebnisse {iber Plume-~Untersuchungen wurden auf dem "First Specialist
Meeting of the Combustion Institute, Bordeaux (France)" im Juli 1981 vorge-
stellt. Es wurden theoretische Ansitze fir Integralmodelle diskutiert und
MeBergebnisse hinsichtlich Verbrennungsrate, chemischer Reaktion, konvekti-
vem Warmetransport und horizontal abgestrahlter Energie vorgestellt. Bei-
spielhaft sollen zu diesem Themenkreis die Arbeiten von Tamanini {221 una

you [23] angefiihrt werden.

von entscheidendem Einfluf auf den Brandraum und die Entwicklung des Brandes
ist die HeiBgasschicht. Die Temperatur, Zusammensetzung und Hohe der Gas-
schicht hdngt ab von den Anordnungen der Offnungen im Bauwerk, die wiederum
EinfluB haben auf Energiefreisetzung und Plume-Verhalten. Eine Vielzahl von
Arbeiten untersuchen diese Detailprobleme, die ebenso in den Gesamtbrandraum-
modellen [11 - 15] mit bericksichtigt werden. Die Kenntnis dber das zeitab-
hangige Wachsen der HeiBgasschicht mit Rauchbestandteilen ist ein notwendiger
Bestandteil fir den Rauch- und Warmeabzug in Gebduden im Hinblick auf die

Norm DIN 18 230 und DIN 18 232, Erste theoretische Beschreibungen dazu sind
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von Thomas [24] durchgefiihrt worden, eine Literatursichtung bekannter Modell-
vorstellungen wurde von Schneider [25] erarbeitet. Die Verteilung von freige-

setztem Rauch auf verschiedene Riume wird von Cooper [26] beschrieben.

Grundlegende Detailarbeiten zum Einfluf der Offnungen auf das "Entrainment” im
Plume geben die Arbeiten von Rockett [27] und Quintiere [28] wieder. Prahl und
Bmmons [29] beschreiben die Einschniirung von ausflieRenden HeiBgasen durch ver-—
tikale Fensterdffnungen in Experiment und Theorie. Zukoski [21] weist auf das
Phinomen hin, daB bei bestimmter Gasschichthdhe in vertikalen Uffnungen sofort
ein groBer Teil der einstrdmenden Kaltluft in die HeiBgasschicht eingewirbelt
wird und somit zusdtzlich das Temperatur- und Konzentrationsniveau der HeiBgas—
schicht stark verdndert. Im Rahmen zukinftiger Untersuchungen muB diesem Pro-

blemkreis starke Beachtung geschenkt werden.

Die Warmestrahlung ist eine der Transportmdglichkeiten fir den Wirmeaustausch
in Raumen und ist deswegen nicht zu vernachlidssigen. Der Strahlungsaustausch
zwischen zwei Fliachen wird Gblicherweise unter Verwendung von Einstrahl-Zahlen

oder Winkelverhdltnissen erfaft. Die Anwendung wurde von Hottel [30] erlautert
und gilt als Standardlésungsmoglichkeit.

Leider werden die Probleme komplexer Systeme, wie ein Mehrzonenbrandraummodell,
unter Verwendung von Winkelverh&ltnissen zum Warmestrahlungsaustausch nicht
hinreichend genau beschrieben., Es werden lediglich Warmestrahlungsverhiltnisse
zwischen zwei Flidchen oder Volumina erfaBt. Der EinfluB dritter Flichen und
deren Einfluf durch Reflektion auf den Umsatz durch Strahlung wird nicht be-
riicksichtigt. Fir Brandraummodelle mit homogener Gasverteilung [1 u. 4] sind
die Losungsansitze allerdings ein hilfreiches Verfahren. In [1] ist gezeigt

worden, daB die Variation der Gasemission € von geringer Auswirkung auf das
zeitliche Brandgeschehen ist.

Bei Brandraummodellen in der pre-flash-over-Phase - besonders bei grofen

Réumen - verhalten sich der Boden und die untere Luftschicht wie eine Warmesenke.
Die Aufheizung der sich méglicherweise vorzeitig entziindenden Brandlasten er-—
folgt allein durch Strahlung. Hier wird eine sorgfiltige Berlicksichtigung von
Materialien und Geometrien notwendig, weil Reflektionen iber dritte Flachen beim

Warmestrahlungsaustausch den Vorgang beschleunigen und somit erfaft werden
missen.
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Gebhart [31] fihrt einen Faktor, Bbsorptionszahl ¥, ein, der den Wirmestrah-
lungsaustausch zwischen zwei Fl&chen beschreibt, in dem alle umliegenden zu-
sitzlichen EinfluBgrdBen - auch Uberlagerungen durch dritte Flachen - mit be-
rucksichtigt werden. Die Darstellung dieser Absorptionszahlen gelingt heute
unter Verwendung von GroBrechenanlagen. Als Methode dient dazu die Monte-Carlo-
Methode [32], in der physikalische Vorgange direkt iiber statistische Gesetze
simuliert und berechnet werden k&énnen. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist
in einer Vielzahl von Verdffentlichungen dargestellt worden. Es eignet sich

besonders zur Erfassung vom Warmestrahlungsaustausch in komplexen Geometrien [33].

AbschlieBend soll die allgemeine Situation lber Brandraummodellierung und Brand-
forschung im internationalen Rahmen angesprochen werden. Wihrend des CIB/W 14-
meetings in Athen im Mai 1980 wurde von Magnusson [34] in einem Ubersichtsvortrag
versucht, allgemeine Grundlagen und Erkenntnisse fiir Brandraummodelle aufzuzei-
gen. Aufgrund der unterschiedlichen Vorstellungen und nationalen Voraussetzun-
gen wurde beschlossen, in einer Arbeitstagung iiber Modellbildung von Bréanden zu
erbrtern, wie weit man auf diesem Gebiet der Forschung ist und in welcher Rich-

tung weitere Aktivitdten gehen sollten.

Im Juni 1981 in Paris wurde deswegen ein CIB-Workshop durchgefiihrt. Es zeigte
sich, daB trotz der vorhandenen theoretischen Gesamtbrandraummodelle [11 - 14,
201 groRe Anstrengungen im internationalen Rahmen weiterhin unternommen werden,
grundlegende den Brand beeinflussende Parameter genauer zu erfassen. So wurden
u. a. neue Arbeiten lUber das Verhalten des Plume, die Rauchgasverteilung und
die Flammenstrahlung freier natiirlich brennender Flammen vorgestellt. Weiter-
hin wurden in [35] erste Ergebnisse eines Mehrzonenmodells vorgestellt, bei der

die Wiarmestrahlung mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode ermittelt wurde.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf die allgemeingiiltige Anwendung der
Brandraummodelle auf beliebige Brandsituation bei weitem noch nicht erreicht
worden ist. Aus diesem Grunde wurde ein stédrkerer Informationsaustausch vor-
geschlagen, um mehr Ergebnisse lber durchgefiihrte Messungen zur Verifizierung

vorhandener Rechenmodelle zu erhalten.
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4.2 Brandraummodell

Grundlage des Brandraummodells ist ein rechteckiger Raum mit einem rechteckigen,
vertikalen Seitenfenster als Ventilationgdffnung und einer Eingangstir, wie es
in Bild 1 verdeutlicht wird. Als Feuer wird ein lokaler Brand auf dem Boden

des Raumes angenommen.
Der Brandverlauf wird entsprechend der Segmente in folgende Bereiche gegliedert:

I Der Brennstoff, in unserem Modell eine Holzbrandlast, der unter bestimmten
Bedingungen mit einer Abbrandrate é unter Energiefreisetzung verbrannt

wird.

II Die durch die Energiefreisetzung entstandenen Verbrennungsgase steigen
aufgrund der Dichteunterschiede zur umgebenden Luft nach oben und ver-
mischen sich zum Teil mit dieser. Hier im Plume verxingern sich mit wach~
sender HGhe die Temperaturen und die Geschwindigkeit der Gase, wahrend
sich dagegen die Gesamtmasse und die Dichte erhdhen. Als Annahme gilt, daB
die Verbrennung - d. h. der Bereich der leuchtenden Flamme - im Plume ab-~
geschlossen ist und lediglich heiBe Gase nach oben gelangen. Die leuch-
tende Flamme sendet Energie durch Strahlung aus. Die Hauptabstrahlungs-

richtung ist die Normale zur Plumeachse.

III In die Heifgasschicht, die sich wegen der Dichteunterschiede zur Umgebungs-
luft unter der Brandraumdecke ausbildet, strémt die gesamte Masse der beim
Brand entstehenden Rauchgase. Obwohl sich wihrend des Brandes durch die
einstrémenden Gase eine gewisse Schichtung in der HeiRgasschicht ausbil-
det, wird im Modell eine sofortige und vollstandige Durchmischung ange-
nommen. Deswegen wird f£ir den Bereich der Gasschicht gleichmifige Tempe-
ratur, Dichte und Zusammensetzung zu jedem betrachteten Rechenzeitschritt
vorausgesetzt. Weiterhin wird keine Vermischung mit der darunterliegenden
Kaltluft angenommen. In Abhingigkeit von der Abbrandgeschwindigkeit R wichst
die Gasschicht und beginnt, wenn sie die Hdhe h' (Bild 1) erreicht hat, wegen
der Ruftriebskrafte Gas aus der Fensterdffnung zu dricken.

IV Der Raum unter der Heifgasschicht wird durch normale Umgebungsluft ausge-

fallt. Die Luft wird zur Verbrennung in Segment I und II bendtigt. Wihrend

elnes Brandes gibt es verschiedene MSglichkeiten fir die Masseninderung des
Segmentes IV:
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Bild 1: Brandraummodell (Geometrie, Segmente, Massen- und Energiestrdme)
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1. Zu Beginn des Brandes wirkt die HeiBgasschicht wie ein Kolben, und

kalte Luft wird unten aus dem Brandraum gedriickt.

2. Die Gasschicht erreicht die Hohe h', und es beginnt Gas auszustromen.

Ebenso wird noch Luft des Segments IV nach auBen gedrickt.

3. Es tritt ein Umschlag der Kaltluftstrdmungsrichtung ein. HeiBle Gase
strémen aus der Fensterdffnung aus, und kalte Luft wird eingesaugt,

Jamit die Gesamtmassenbilanz des Brandraums erfillt wird.

4. Bei zu starker Abbrandrate wichst die HeiBgasschicht zu schnell; da-
durch wird der Zufluf von kalter Luft durch die GréBe der Offnung re-
guliert. Man spricht dann von einem ventilations-gesteuerten Brand,
da nicht genug Sauerstoff fir eine vollstandige Verbrennung in aus-

reichender Menge zur Verfligung steht.

v Die Decke des Brandraums ist die Fl&iche hinter der Gasschicht des Seg-
ments III. Sie setzt sich zusammen aus der Decke des Raumes und den Teilen
der Seitenwande, die von der Gasschicht ebenfalls berdeckt wird. Da die
Gasschicht in ihrer HShe von den Ventilations&ffnungen und der Abbrandrate
abhdngt, verdndert sich ebenso die Grodfie der Segmentfliche V. Die Warme-—
verluste durch die Wand werden durch einen eindimensionalen Ansatz be-
schrieben. Die Belastung der Innenoberflache erfolgt durch Warmestrahlung,

die von allen Segmenten des Brandraums herridhren und von konvektiven Ein-
flliissen zwischen Gas und Wand.

VI Die Bodenfldche des Brandraums ist die Fldche hinter der kalten Luftschicht

(Segment IV). Die ABufheizung dieses Segments erfolgt lediglich durch Wirme~

strahlung. Durch konvektive Einflisse zwischen Boden VI und kalter Luft-
schicht IV wird die Luftschicht erwdrmt.

Ziel dieser Brandraummodellierung ist es, die Prozesse zu beschreiben, die
in den einzelnen Segmenten ablaufen und ebensoc die gegenseitige Beeinflussung
der Brandraumsegmente untereinander. Dazu werden die Zustinde im Segment durch
Gleichungen beschrieben, die untereinander verknlipft sind. Die Zustdnde im

Brandraum werden zeitabhingig dargestellt, so daB die Entwicklung des Feuers,
die Abbrandrate, die Temperaturerhshung, die Anderung der Massenstrome und

die Srtlichen Warmestromdichten erfaBt werden. Die meisten verwendeten Glei-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062345 08/02/2016



- 19 -

chungen sind vom einfachen algebraischen Typ, einige sind gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung, und zum Aufheizen der Winde werden Differen-

tialgleichungen zweiter Ordnung verwendet.

4.3 Bilanzgleichungen der Brandraumsegmente

In den folgenden Kapiteln werden die physikalischen, den Brand beeinflussenden
Parameter dargestellt und abgeleitet, Die Gesamtenergiebilanz des Brandraums
wird nicht aufgestellt, da durch die wechselseitige Beeinflussung des Energie-—
austauschs iber die Segmentgrenzen hinweg zu komplexe Abhingigkeiten entstehen
wirden. So werden Uber die Erstellung der Energiebilanzen zu den einzelnen
Segmenten die Abhangigkeiten deutlich gemacht. Wahrend der rechnerischen Durch-
fihrung wird Gber die Bestimmung der einzelnen Segment-Energiebilanzen die Ge-
samtbrandraumenergiebilanz ebenso erfillt. In allgemeiner Form gilt fir jedes

Segment die Energiebilanz:

qu

ac ~ T 9%,z0 "% 4 )

Der erste Term stellt die differentielle Energieinderung des Segmentes N dar,
wihrend die rechte Seite der Gl. (1) jeweils die Summe der zu- und abgefihrten

Energiestréme erfaft.

Einfacher ist dagegen mit den Massenbilanzen zu verfahren. Durch die Annahmen,

- daB die Temperatur~ und Dichteverteilung in den Gassegmenten homogen ist und
- keine gegenseitige Vermischung von HeiBfgas- und Kaltluftschicht vorhanden ist

(der Massentransport erfolgt nur uber den Plume),

148t sich die Massenbilanz flir den Gesamtraum allgemein in folgender Form auf-
stellen:
dm

es .

dt - Pza ab (2)

Der erste Term bedeutet die differentielle Gesamtmassendnderung, wobei diese

Masse selbst abhingt von Temperatur und Dichte der einzelnen Segmentmassen.

Die Summen der zu- und abfliefenden Massenstrdme sind Massen, die durch die Brand-
raumdffnungen beeinfluft und zusdtzlich Gase, die durch den Brennstoffumsatz

freigesetzt werden.
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4.3.1 Energiefreisetzung

Die Grundvoraussetzung fir die rechnerische Darstellung eines Brandes ist

eine mdglichst genaue Erfassung der zeitlichen Energiefreisetzung und damit
verbunden die Flammenausbildung sowie die Ausbreitung des Feuers. Die Flamme
selbst ist ein inhomogenes, pulsierendes und turbulentes Gebilde, das durch

einfache Modelle und Messungen angendhert werden muB.

Fir die Energiefreisetzung ﬁc wird u. a. nach {1} der Ansatz

h =R -H 3)
< w

verwendet. Bei kleinen Versuchsrdumen konnte rechnerisch flir den Brandraum
gute Ubereinstimmung mit dem Versuch erzielt werden, wenn die Abbrandge-
schwindigkeiten verwendet wurden, die in Versuchen gemessen worden sind.

Flr grofe Raume liegen dazu aber keine Messungen vor.

Im Rahmen dieser vorliegenden Brandraummodellentwicklung wird nach Gl. (3)
verfahren. Zu Beginn des Brandes wird ein lineares Anwachsen der Abbrand-
rate R auf einen Maximalwert ﬁmax innerhalb von 3 bis 5 Minuten vorgegeben.
Bis zur Abkihlphase bleibt die Abbrandrate konstant. Filir die Abkihlphase
wird ein linearer Abfall von R auf Null innerhalb von 10 min vorgegeben. Die
Abbrandfunktion hat dadurch einen trapezférmigen Verlauf. Der notwendige
Sauerstoffbedarf fir die Verbrennung wird der unteren Luftschicht entnommen,

wobei als unginstigster Wert stdchiometrische Verbrennung angenommen wird.

Neben der trapezfSrmigen Abbrandratenfunktion ﬁ(t) wird eine weitere Modell-
vorstellung Uber die Energiefreisetzung untersucht. Grundlage dazu ist eine
Arbeit von Steward (36], der aus Versuchsergebnissen von verschiedenen, offe-
nen Feuern Uber die sichtbare Flammenhdhe den stSchiometrischen Luftverbrauch
zuordnet. Dabei wird mit einer Verbrennungszahl NCO’ die von der Abbrandrate R
und den temperaturabhdngigen Stoffwerten der Verbrennungsgase abhdngt, der
Brand und die Vorgdnge im Plume dariber bewertet. Fiir stéchiometrischen

Luftrbedarf gilt nach theoretischer Ableitung fir die Flammenhéhe
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H N
£ co 175
yo/stéch = 1,48 ( 21(4] 4

mit Hf als Flammenhdhe und Yq als Radius des Brandherdes. Der Faktor K wird
international als "entrainment coefficient" bezeichnet und erfaBt den Anteil
der Umgebungsluft, der durch warme aufsteigende Gase mitgerissen und in den
Plume eingemischt wird. Die Definition der dimensionslosen Verbrennungskenn-

zahl NC ist:

¢]
B (r o+ u)/p')2
N =t o (5}
Cco pZ HZ 5 (a - w)S
a uqyo

Neben der Flammenhdhe nach Gl. (4) wird zusdtzlich Luft vom Plume mitgenommen,
bis er in die obere HeiBgasschicht des Brandraums einmindet. So wird unter

Verwendung von Gl. (4) die vom Plume miteingesogene Gesamtluft bestimmt aus:

Y / = Ef/ . + EE/
Y, total Y, stéch Y, zusatz
N N
3
= 1,48 (=215 4 0,016 (1 - w51+ £H 5 119515 (g
2.4 X 2.4
T K T K

wabei Ex Qer zusatzliche Anteil der Luft ist, der zu stdchiometrischer Ver-
brennung durch die HeiBgase mitgezogen wird. Dieser Vorgang stellt sich auf
der Strecke He (Bild 1) ein, dem Weg von der Flammenoberkante bis zur Heif-
gasschicht. Eine Herleitung der Gl. (4) - (6) wird nicht gegeben und kann

in [36] nachwvollzogen werden. Als Hinweis soll lediglich angefihrt werden,
daf diesem Modell zur Bestimmung der Flammenhdhe und der eingesaugten Luft
die notwendigen Ans&tze mit Energie-, Massen~ und Impulsbilanzen zugrunde
liegen unter Verwendung des Prandtlschen Mischungswegansatzes fiir turbulente

HeiBlgasstrome.

Die beiden oben angefihrten Modelle haben jeweils Vor- und Nachteile in ihrer
Méglichkeit, einen Brand zu erfassen. Mit der trapezfdSrmigen Abbrandrate R(t)
kann eine Brandausbreitung im Raum dargestellt werden, wenn dazu Messungen

vorliegen. Auf der anderen Seite ist es aber nicht mdglich, in der pre-flash-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062345 08/02/2016



- 22 -

over-Phase Aussagen iiber die FlammenhShe und den Luftbedarf 2u treffen, wenn
ein Brand gréB8erer Ausdehnung beschrieben werden soll. Zusdtzlich wird dann
ein Ansatz f4r den Plume und seine Auswirkungen auf den Brandraum notwendig,

die aber in den bisher bekannten Formen nicht die Brandausbreitung mit er-
faBt.

Im Ansatz von Steward (Gl. 4 - 6) wird dagegen ein Brandherdradius Y, vorgegeben,
der nicht unbegrenzt wachsen kann, weil die theoretische Flammenhdhe nach

Gl. (4) durch die Brandraumhdhe H selbst begrenzt ist. Andererseits sind die
Ansatze, die zu diesen Gleichungen fihren, durch Versuche verifiziert worden

und erfassen somit ein gewisses Spektrum realer Brédnde, die sich allerdings
nicht ausbreiten. Es muBl weiteren Versuchen und Untersuchungen {iberlassen wer-
den, inwieweit bisher durchgefiihrte Brandexperimente auf reale Brandsituatio-

nen fir grofie Riume tibertragbar sind und welche Brandphdnomene hierbei von Be-
deutung sind.

Zu Beginn des Brandes wdchst der Brennstoffverbrauch linear an. Das gilt je-
weils filir beide Abbrandmodelle. Die durch den Brand freigesetzte Energie wird
nach Gl. (3) bestimmt. Uber dem Brandherd verbrennt der Brennstoff mit leuch-
tender Flamme. In diesem Bereich wird die zur vollsténdigen Verbrennung not-
wendige Umgebungsluft eingemischt. Die leuchtende Flamme wird flir die rechne-

rischer Ermittlung des Wirmestrahlungsaustauschs als zylinderférmig angesehen.

Nach Lit. [12] und [14] liegt der Anteil der abgestrahlten Warmeenergie durch
eine freie brennende Flamme bei 40 % der gesamt nach Gl. (3) umgesetzten Ener-
gie. Mit Hilfe einer Energjebilanz fir die freigesetzte Energie, die Flamme
und den Plume 148t sich die Flammentemperatur berechnen. Als zusitzliche Grod-
Be fir die Beurteilung des Brandes wird das Verhdltnis der Massen von Luft zu
Brennstoff bendtigt, um stdchiometrische Verhdltnisse zu erhalten. In [1]

wird der EinfluB auf den Brand bei variierter Luftbedarfszahl r fiir Holzbrande

untersucht und mit einem Mittelwert r = 5,0 gerechnet,

Fir die Anwendung der beiden verschiedenen Modelle ergibt sich folgender Un-
terschied: Das rein trapezfdrmige Abbrandmodell gibt die umgesetzte Energie
vor, und in der weiteren Betrachtung entwickeln sich daraus die Reaktionsgrs—

Ben wie Temperatur, Geschwindigkeit, Energie- und Massentransport. Die Modell-

vorstellung einer Kopplung von Abbrandrate und Plumehshe dagegen ermdalicht
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in Abhdngigkeit von den Ventilationsdffnungen die Abbrandgeschwindigkeit

sowie Temperatur und Massenumsatz zu steuern.

Bei Durchsicht der Literatur werden fiir die Abbrandrate ﬁ unterschiedlichste
Ansitze verwendet, die aber keine neuen und allgemeingiiltigen Zusammenh&nge
tUber den Verlauf eines Brandes enthalten. Mitler [14] verwendet Ansitze fir
die Abbrandrate, die halbempirisch aus Brandversuchen gefunden werden. Diese
Versuche wurden im Freien durchgefihrt und anschlieBend die Randbedingungen
des Raumbrandes mit einbezogen. Pape [12] gibt eine Verteilung von R an, die
von einer linearen liber eine exponentielle und asymptotische Phase in den
Bereich des flash-over-Bereichs mindet. Dies sind jedoch Annahmen, die nur
zum Teil durch Messungen bestdtigt worden sind und auBerdem nicht fir alle
natlirlichen Br&nde gelten. Aus diesem Grunde erscheint der trapezfdrmige An-
satz in diesem Rahmen gerechtfertigt, zumal Schneider [1] zeigt, daB die
Modellvorstellungen weiterer Forscher bisher keine neuen Erkenntnisse ge-

bracht haben.

4.3.2 PlumeeinfluB

In direkter Abhdngigkeit von der Energiefreisetzung und als Reaktion auf den
Verbrennungsvorgang entsteht der Plume. Es ist der Bereich direkt iber dem
Feuer, in dem der Ausbrand der noch vorhandenen brennbaren Bestandteile mit
leuchtender Flamme vor sich geht, und hier wird ebenso Luft aus der Umgebung
in diesen Bereich eingesogen. Die im Plume vorhandene Luft wird durch die An-
teile bestimmt, die einmal zur Verbrennungsreaktion bendtigt und andererseits
zusdtzlich von den heifen, aufsteigenden Rauchgasen aufgrund der Dichteunter-
schiede mit nach oben gerissen werden. Wahrend des Aufsteigens vermischt sich
die Luft mit den Rauchgasen, so daB mit steigender Hdhe ein gr&Berer Massen-
transport stattfindet, wobei die Temperatur abnimmt und die Dichte wieder an-
steigt.

2Zur Darstellung dieses physikalischen Problems sind viele Arbeiten im inter-
nationalen Rahmen durchgefiihrt worden. Erste theoretische Ansdtze wurden von
Schmidt [17] erarbeitet. Auf der Arbeit von Yik [37] basieren die Untersuchun-
gen von Yokoi [18] und Thomas [24]. Allen diesen Arbeiten ist gemein, daB die
Energiefreisetzung mit einer punktfdrmigen Quelle dargestellt wird. Die analy-

tische L&sung des Problems erfolgt unter Verwendung folgender Annahmen, daB
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- das ideale Gasgesetz gelte,
- Temperatur und Druck konstant sei und

- der Prandtlsche Mischungslingenwegansatz fir turbulente Strahlen gelte.

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden zwei verschiedene Darstellungen fir

den Plume verwendet. Die erste wird durch die Gleichungen (4) - (6) erklart
und basiert auf den Untersuchungen von Steward [36]. Dieses Modell wurde schon
in Kapitel 4.3.1 beschrieben, weil es nur in Verbindung mit der Energiefrei-

setzung dargestellt werden kann.

Als zweites Modell des Plume wird der Ansatz nach Zukoski [21] verwendet. Der
Magsenstrom E; der Luft, der bei turbulenter Aufwirtsstrémung mit in den Plume
eingemischt wird, wird durch

- N 2 5/
mo=¢, g2 mc c: y3/2) yo/2

N ?a v o (7}

bestimmt. Die dimensionslosen Beiwerte CV und Ce erfassen dabei den Geschwin-

digkeitseinfluf des Gases sowie die Héhe des Plumes.

Als zus&tzliche Voraussetzung fiir die Herleitung von Gl. (7) gilt, daB .

~ das Verhaltnis von Plumehdhe/Durchmesser des Feuers grof ist,
~ die Dichteunterschiede zwischen Plumegasen und Umgebungsluft klein sind,

~ eine Punktquelle vorliegt, in der kein Brennstoff umgesetzt wird.

Die Verwendung von Gl. (7) zeigt beim Vergleich von Rechnung und Messung in

kleinen Brandrdumen gute Ergebnisse, kann aber keine mit groBem Brennstoffumsatz

brennende Flammen erfassen, da weder die Abbrandrate é, die Flammenhdhe noch der
Brandherddurchmesser berticksichtigt werden.

In beiden Modellen (Gl. 6 und 7) wird {ber der HShe H des Plumes ein konstan-

ter "Entrainment"~Koeffizient K fir die mitgezogene Umgebungsluft beriicksich-

tigt. In Gl. (7} ist dieser Beiwert K in die vorgegebenen Konstanten c und C

eingebaut. Uber die GréBe des Beiwertes K (GL. 6) gibt es die unterschledllch-

sten Angaben in der Literatur. Rockett [27] gibt Werte in bestimmten Band—

breiten an, die von der Abbrandrate abhéngen. Sie liegen im Bereich von

0,2 £ K < 1,83 und sind nach seinen Angaben Gber Messungen im Labormafstab zu
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ermitteln. In der Arbeit von Quintiere et al. [38] wird ein direkter Zusammen-
hang von "Entrainment"-Koeffizient und Verbranntem als GasmassenfluBf angegeben.
Diese Zahlenwertgleichung liefert flir Brdnde mit grofen Abbrandraten R viel zu
hohe Werte und ist in dieser Form nicht verwendbar.

Zur Darstellung der ablaufenden physikalischen Vorgénge im Plume, d. h. Segment II
in Bild 1, werden die Massen- und Energiebilanz benétigt. Die allgemeine Form der

Massenbilanz lautet:
m =m +R (8)

Es wird dabei vorausgesetzt, daB der gesamte Massentransport von Rauchgasen
und Luft aus Segment IV iiber den Plume bewirkt wird. Der Massenstrom ip stellt
die Gesamtmasse des Gemisches aus den Verbrennungsgasen und eingemischter Um-—
gebungsluft vor Eintritt in die obere HeiBgasschicht dar. Der Gesamtluftmas-

senstrom im Plume ist
ho=F 4@ 9

wobei E; der lber Gl. (6) und (7) bestimmbare Luftmassenstrom ist, der iber
der Plumehdhe von den aufsteigenden Rauchgasen mitgerissen wird. iv ist der
Luftmassenstrom, der maximal bei std8chiometrischer Verbrennung der Abbrand-

rate R bendtigt wird.

@ =R -r (10)
v

Unter Verwendung der Gl. (8), (9) und (10) lautet die Energiebilanz dazu:
R - H = (B + : - + 8 11
R - H = (A, +& +R cp, (T, = T) + Q5 o (i

Die spez. Warmekapazitdt der Plumegase cpp wird als Mittelwert des Eintritts-—
und Austrittszustandes der Gase in Abhingigkeit von der Temperatur bestimmt.
Diese Werte indern sich in Abhdngigkeit der prozentualen Anteile der Verbren-
nungsriickstinde im Rauchgas. Die Rauchgase missen wdhrend eines Brandversuchs
auf ihre Zusammensetzung hinsichtlich Kohlendioxyd- und Wasseranteil untersucht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden Ruachgasbestandteile von 11 % CO2 und

11 % H20 angenommen, was eine stdchiometrische Verbrennung voraussetzt.
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Wichtig wird die Rauchgaszusammensetzung bei Bestimmung des Warmestrahlungs-
austauschs im Raum, weil speziell die Komponenten zwei- und mehratomiger Gase
wie CO2 und HZO Wirmestrahlung absorbieren kénnen. Somit tragen sie zum gerich-

teten Warmetransport bei, da sich die heiBen Rauchgase unter der Brandraumdecke

sammeln.

Der von der Verbrennungszone abgestrahlte Wirmestrom éS,F (Gl. 11) wird mit
40 % der insgesamt freigesetzten Energie angenommen. Dieser Wert stellt eine
gute Naherung nach [12] und [14] dar, wenn die Flammentemperatur zwischen 800
und 1200 K liegt. Uber die Verteilung und den Einfluf der abgestrahlten Warme
aus dem Plume wird spdter ausfihrlich diskutiert. Als Modellvorstellung wird
dazu angenocmmen, daB die Flamme im Plume eine zylindrische Form habe und die

Hauptabstrahlungsrichtung der Wirme senkrecht zur Plumeachse liegt.

Zu bestimmen sind die Strahlungsanteile, die in Abhangigkeit von der sich ver-
andernden Geometrie, d. h. bei wechselnder HeiBgasschichthdhe, in den einzel-

nen Raumsegmenten absorbiert werden. Mit den vorhandenen Angaben kann die Plume-

temperatur T aus Gl. (11) unter Verwendung eines "Entrainment”-Koeffizienten K

ermittelt werden. Da der Wert K nach Literaturangaben unterschiedliche Werte
annehmen kann und seine GroBe ebenso vom verwendeten Plumemodell abhdngt, wird
durch Vergleich von Rechenergebnissen unter Berticksichtigung des verwendeten
Modells sein Wert abgeschitzt. Die Bestimmung von Tp erfolgt iterativ, da

die verwendeten Stoffwerte von der Temperatur Tp selbst abh&ngen und lber

Gl. (5) ebenso die Abbrandrate ﬁ beeinflussen.

4.3.3 Rauch- und HeiBgasschicht

Die Rauch- und HeiBgasschicht ist der Ort, in dem sich die gasfoérmigen Ver-
brennungsriickstédnde sammeln. Sie gelangen nur iiber das Transportmittel "plume”
dorthin. Der Zustand der sich unter der Decke ausbildenden HeiBgasschicht
wird durch verschiedene Quellen und Senken von Wirme- und Massenfluf im Brand-
raum beeinfluBt. Zur Beschreibung der zeitlichen und geometrischen Zustands—

dnderung der Gasschicht sind die Energie- und Massenbilanzen notwendig.

Fir die Massenbilanz sind folgende Einflisse zu bericksichtigen: In die Heif-

gasschicht strémt der Massenanteil ﬁp iber den Plume nach Gl. (8) und ver-

liert den Massenanteil he aus den Offnungen des Brandraums. Dieser Massenver—
lust setzt sich zusammen aus
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(12)

wobei seitliche Fenster (Index f) und Dachdffnungen (Index 4) zu unter-
scheiden sind. Der allgemeine Zusammenhang fiir den Masseninhalt mg der HeiB-

gasschicht ist

ct

m (t) =/ m (t) dt = (h_-m ) dat (13)
g g o e

Q
Q ot

Die Voraussetzungen zur Ermittlung der zeitlich ausstrSmenden Massenanteile

werden spiter erldutert.

Bei Anwendung der Energiebilanz steigt der Aufwand der Berechnung mit der
Anzahl der Brandraumsegmente, d. h. der Gite des Brandraummodells, Jedes
Brandraumsegment beeinfluBt durch Wiarmestrahlung die HeiBgasschicht und er-
halt andererseits abgestrahlte Wiarme von der Gasschicht. Die konvektiv ein-
flieBenden Energien des Plume bestehen aus Rauchgasbestandteilen und mitgeso-
gener Umgebungsluft des Verbrennungsvorgangs (Gl. 8 und 9). Fir die tempera-
turabhangigen Stoffwerte der Plumegase wird eine mittlere Plumetemperatur

wie in GL. (11) verwendet.

Die Energieverluste der Gasschicht werden u. a. durch die Massenverluste nach
GLl. (12) hervorgerufen, wobei angenommen wird, daB die Stoffwerte dieser Gase

durch die zu bestimmende HeiBgasschichttemperatur Tq beeinfluBt werden.

Als weitere Warmesenke sind die Flichen des Brandraums hinter der HeiBgas-
schicht (Segment V nach Bild 1) anzusehen, sofern die Heifgastemperaturen
Tg gréfer sind als die der Deckenoberflachen Tc. In diesem Bereich gibt die

HeiBgasschicht konvektiv und durch Warmestrahlung Energien an die Wand ab.

Unter Verwendung dieser Annahmen lautet die zeitabhdngige Energiebilanz fir

die HeiBgasschicht:

t o, .
£ mg (£,T) - cpg(T) . Tg dt = i (Qg,zu ~ Qg'ab) dt (14)
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Die Summe der Energiestréme, die der Gasschicht nach Gl. (14) zugefihrt wer-
den, setzt sich zusammen aus

Q =Q Q +Q

O £ ¢ (15)
gozu T %5,0-g ° %

+
s,d-g s,9-9 S.p-g ']

Die vier ersten Terme der rechten Seite in Gl. (15) stellen Energiestrdme
dar, hervorgerufen durch Wirmestrahlung (Index s). Der letzte Index stellt
jeweils den Auftreffpunkt und der mittlere Index den husgangspunkt der trans-
portierten Energie dar. So bedeutet z. B. p-g, daB Energie transportiert wird

vom Segment "Plume" zum Segment "Gasschicht".

In Gl. (15) wird berticksichtigt, daf Energie, die von der strahlenden Gas-—
schicht ausgesandt wird, wiederum von ihr selbst absorbiert wird. Die Absorp-
tionsfahigkeit der Gasschicht steigt mit der Dicke der Schicht und wirkt so-

mit als Speicher.

Nach den Voraussetzungen des Brandraummodells (Kap. 4.2) wird der Brennstoff
auf dem Boden (Segment I nach Bild 1) nicht als eigenstdndige Strahlungs-
qulelle angesehen, sondern wirkt nur mit Segment II, dem Plume, in dem der
Brennstoff mit leuchtender Flamme umgesetzt wird. Hinsichtlich der Warmestrah-

lung wird Segment IV als diatherm angesehen und wird deswegen durch Warmestrah-
lung nicht beeinfluft.

Der Warmestrom Qk o-g in Gl. (15} ist der durch Auftriebskridfte in die Heif-
D~
gasschicht hineingetragene Rauchgasstrom ﬁp im Plume, beeinfluft durch die

thermischen Bedingungen des Verbrennungsprozesses.
Die von der Gasschicht an die Umgebung abgegebenen Energiestrdme (GlL. 14) sind:

Qgrab = Qs,g,ab * Qk,g—d * Qk,g—e (16

wobei die konvektiven Terme an Decke und durch Wanddffnungen von entscheiden-

dem EinfluB sind.

Die Ermittlung der notwendigen Massen- und Energieterme zur Erfillung der Bi-
lanzen in Gl. (13) und (14) werden spiter behandelt, Dabei wird die Bestimmung

der Wiarmestrahlungsanteile mit dem Monte—Carlo-Verfahren ausfihrlich behandelt.
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4.3.4 Untere Luftschicht

Der Raum, den nicht die HeiBgasschicht und der Plume einnimmt, wird durch
Segment IV, der kalten Luftschicht, erfaft (Bild 1). In diesem Bereich sam—
melt sich die zur Verbrennung notwendige Luft. Die HShe dieser Luftschicht
beeinfluBt den Umsatz der Rauchgase, da in Abhangigkeit von der HBhe in die
nach oben fliefenden Heifigase mitgesogene Luft mit eingemischt wird. Die Luft-
schicht entsteht in Gr&fe und Zusammensetzung nur als Reaktion zu der sich im
Brandraum ausbildenden HeiBgasschicht, die wiederum durch die Ventilationsdff~
nungen in den Brandwédnden beeinfluBt wird. Die zu- und abgefiihrten Massen und
Energien werden durch die Massen- und Energiebilanzen fiir diesen Teil des

Brandraums erfaft.

Bei der Anwendung der Massenbilanz werden folgende Einflisse beriicksichtigt:
Die Luft ha, die durch den Plume (Gl. 9) nach oben transportiert wird, setzt
sich zusammen aus der Luft fiir die Verbrennung des Brennstoffs und der Luft,
die mitgesogen wird. Die in das Segment einflieflenden Massen gelangen durch
seitliche Wanddffnungen in den Brandraum und haben die Temperatur To der Um-
gebung. Durch den Brand umgesetzter, gasférmiger Brennstoff gelangt nicht in

Segment IV. Die Massenbilanz fiir die Luftschicht lautet:

O St

t
my (£) = ﬁlﬁ(t) dat =£ (xi:o - @) de (17)

Die Erfillung von Gl. (17) kann nur mit Gl. (13) erfolgen, da die gesamte
Luft~ und Gasmenge im Brandraum erfaBt werden muB. Ist in der Heifigasschicht

zur Zeit t der Zustand von Masse und Temperatur bekannt, wird Gber die Zu-

satzbedingungen

H, =H - H (18)

fiir den gesamten Brandraum, die HShe der Luftschicht HQ und somit die Massen
mg der unteren Luftschicht ermittelt. Unter diesen Voraussetzungen kann nach
Gl. (17) der Massenstrom &o der einflieBenden Kaltluft errechnet werden.

Flir die dazugehdrige Energiebilanz wird beriicksichtigt, daB die kalte Luft-

schicht keine Warmestrahlung absorbiert, da sie die Komponenten Wasserdampf

und Kohlendioxyd als Strahlungsquelle nicht enthdlt.
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t t
]‘;ml(t,fl‘) ©cpy(TY - T, dt = i (Qk'b_l +Q - Q) at (19)

Die Luftmassen my werden nur indirekt aufgeheizt, indem die Brandraumboden-
fl&che durch Warmestrahlung erhitzt wird und danach konvektiv der unteren
Luftschicht den Warmestrom ék,b—l zufihrt. Der Energieinhalt der einstrdémen-
den Umgebungsluft wird sehr klein sein und bei Erwarmung der Luftschicht in
Abhingigkeit vom umgesetzten Brennstoff und den Ventilationsdffnungen ver-

starkt zur Abkihlung der unteren Luftschicht beitragen.

Die Terme der Bilanzgleichungen der Gl. (12) bis (19) sind nicht einzeln zu
bestimmen. Sie lassen sich lediglich aus der Erfassung aller aufgefiihrten

EinfluBgrofen ermitteln, da ein gegenseitiges Wechselspiel der Beeinflussung
im Brandraum stattfindet.

4.3.5 Umfassungsbauteile

Zur Vereinfachung des Gesamtbrandraummodells werden die Umfassungsbauteile in

zwei Segmente aufgeteilt, die getrennt zu untersuchen sind:

1. Segment V: Die Decke besteht aus der Decke des Brandraums selbst

und den Seitenwéinden, die von der HeiRgasschicht der
Hohe Hg bedeckt sind.

2. Segment VI: Der Boden besteht aus der Brandraumbodenfliche und den

nicht von der HeiBgasschicht bedeckten Seitenwanden.

Die Beeinflussung der Umfassungsbauteile erfolgt lediglich durch thermische
Beanspruchung, und deswegen geniigen Wirmebilanzen zur Erfassung der Vorginge
in den Winden. Um die Temperaturverteilung in der Wand und damit die aus dem
Brandraum abgefiihrte Energie zu bestimmen, sind die Ubergangsbedingungen auf

beiden Seiten zu ermitteln. In allgemeiner Form gilt die Energiebilanz sowohl
fir die Decke als auch fiir den Boden.

c - 9T 37T

—_—= A =

w  Pw 3t w . 2 (20)
Ix
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Gl. (20) stellt die Fouriergleichung der Warmeleitung in einer ebenen Wand
in eindimensionaler Schreibweise dar. Die Koordinate x beschreibt die Nor—
malenrichtung zur Wandoberfliche. Die Stoffwerte in Gl. {(20) sind bei genauen

Betrachtungen temperatur- und ortsabhidngig.

Die Losung der instationdren Gl. (20) kann nur erfolgen, wenn die entspre-
chenden Anfangs- und Randbedingungen bekannt sind. Um den mathematischen Auf-
wand zur Ldsung der Differentialgleichung (20) nicht zu groB werden zu las-
sen, wird die Wanddicke des Brandraums segmentiert, so daB in jedem Segment

mit konstanten Stoffwerten und Temperaturen gerechnet werden kann.

Die Randbedingungen fiir Gl. (20) werden durch das Brandgeschehen vorgegeben,
Auf der Brandraumseite wird ein resultierender Warmestrom Qres bestimmt, Fir

das Segment Decke gilt {analog dazu fiir den Boden (Index b) ):

' = & _ A 21
Qd,res Qd,zu Qd,ab (21)
Als zu- und abgefiihrte Energien sind zu beriicksichtigen:
: ) =9 + 0 + 0 + 0 + 0 -9 22)
Decke Qd,res Qs,b—d Qs,p—d Qs,g—d Qs,d—d Qk,g~d Qs,d,ab (
. . = 0 . + 0 + ¢ ~9 -9 (23)
Boden: Qb,res Qs,d—b * Qs,p—b Qs,g—b stb—b Qk,b-l QS'b:ab

In Gl. (22) und (23) werden hauptsdchlich Wirmestrdme durch Strahlung berick-
sichtigt. Lediglich die Decke nimmt aus der Gasschicht konvektiv Warme auf,

und der Boden gibt konvektive Wiarme an die Luftschicht ab. Einmal wegen der
Form der Segmente "Decke" und "Boden" und andererseits aus Griinden der physi-
kalischen Gesetzmafigkeiten der Warmestrahlung beeinflussen sich diese Segmente

selbst durch ihre eigene abgestrahlte Wirme.

Auf der AuBenseite der Wande wird die Abgabe durch Konvektion und Strahlung
berticksichtigt. Vorgreifend soll aber erwdhnt werden, daB die Temperaturer-
héhung an den AuBenwinden sehr gering ist und somit kaum Fehlerquellen durch
die Wahl des Wirmeiibergangskoeffizienten und der Bestimmung der Abstrahlung

auftreten k&nnen.
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In den vorherigen Kapiteln wurden der allgemeine physikalische Hintergrund
und die Voraussetzungen beschrieben, mit denen die zeitabhdngigen Vorgange
wihrend eines Brandes mit Hilfe eines Mehrzonenmodells erfaBt werden. In
den folgenden Kapiteln sollen die verwendeten Ansidtze diskutiert werden,

mit denen die Energie- und Massenbilanzen gelést worden sind.

4.4 Bestimmung der Energie- und Massendnderung

In diesem Abschnitt werden die physikalischen Ansitze und ~ wenn notwendig -

die Ableitungen angegeben, die in den Bilanzgleichungen verwendet worden

sind. Untersuchungen iiber Detailbrandphdnomene sind zum Teil in Schweden

und den USA mit Messungen durchgefiihrt worden. Theoretische Ansatze, sofern
sie vorhanden sind, wurden fast nur in den USA erarbeitet. GrdfRtenteils sind
die theoretischen, physikalischen Grundlagen im LabormaBstab verifiziert wor-
den, so daB ihre Ubertragbarkeit auf reale Brandriume zum Teil Schwierigkei-
ten bereiten, weil die Wechselwirkungen eines Brandes im Brandraum nicht immer
mit einzubeziehen waren. So werden eigene Modellvorstellungen und vorhandene
internationale Brandraummodelle (siehe Kap. 4.1) so verknipft, um dem Haupt-—

ziel dexr rechnerischen Anwendbarkeit des Gesamtmodells auf beliebige Brand-

rdume ndherzukommen.

4.4.1 Xonvektive Energien

4.4.1.1 Plume-Gasschicht

Der Brandherd steht nur Uber den Plume mit der HeiRgasschicht in Verbindung,

wenn konvektiv Energie Ubertragen wird. Der Zustand des Plume vor der HeiB-
gasschicht muf deshalb berechnet werden. Zu bestimmende GréBen sind:

- Plumetemperatur Tp,

Stoffwerte wie Dichte und spez. Wirmekapazitit als temperaturabhéngige Grofen,
- Massenstrom ﬁp,

Energie, vom Plume transportiert, h .
1Y

Mit diesen Werten kann durch Vermischen mit der HeiBgasschicht die Erwarmung
der Gase unter der Decke berechnet werden.
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Unter Verwendung der Energiebilanz {(Gl. 11) wird die Plumetemperatur erfaft.
Da die Stoffwerte der Rauchgase temperaturabhdngige Gréfen sind, kann eine
Ldésung nur iterativ gefunden werden. Als Voraussetzungen zur Berechnung gel-
ten die Annahmen in Kap. 4.3.2. Als Plumetemperatur wird eine mittlere Tempe-
ratur ermittelt, die fir die gesamte Plumehdhe gilt. Die spez. Wirmekapazi-

tdt wird zwischen Eingangs- und Ausgangszustand der Rauchgase gemittelt.
cp = (c (T ) - c (T ))/2 (24)
Pp pa PP

Flir die Dichtebestimmung wird bei vollsténdiger Verbrennung mit guter N&he-~

rung das ideale Gasgesetz verwendet.

Allgemein muf zur Genauigkeit erwdhnt werden, da8 die Vorgdnge im Plume duferst
komplex sind, weil hier die Verbrennung mit stattfindet. Die Vorgidnge in der
Flamme selbst sind abhingig von dem Reaktionsweg des Brennstoffs, der Ein-

und Vermischung mit Sauerstoff, den turbulenten Geschwindigkeitsverteilungen
und Strémungsfeldern, der Druck- und Temperaturverteilung, so daB eine ge-
schlossene Ldsung noch nicht vorliegt [39] und deswegen hier bei der Berech-
nung der Plumetemperatur auf eine Mittelwertbildung zuriickgegriffen wird. In
dem nach Gl. (6) verwendeten Ansatz fiir den Brennstoffumsatz und die Plumehdhe
wird daher sinnvollerweise unterschieden zwischen dem Bereich der stdchiome~
trischen Verbrennungszone und dem dariiber liegenden Bereich der zusdtzlichen

Lufteinmischung.

Mit dem Eintrittszustand der Plumegase in die Heifigasschicht sind Energie- und
Massenzuwachs bekannt. Es wird vorausgesetzt, daB dieser sich sofort mit der
Gasschicht vermischt und somit eine neue homogene Temperaturverteilung in

einem verdnderten Gasvolumen entsteht.

Fir die Erfassung des Gaszustandes wird die Vermischungstemperatur zwischen

zwel Zeitschritten iterativ berechnet aus

m - C (T -T ) +m, » Cp (T _-T }
Ty = —LALE Pgalt gealt o ' P T P o ,g (2
o B9y " P
und die Gasschichthdhe zu
H . B L (26)

9m mgm/ogm
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Die Mischtemperatur und die Gasschichthdhe sind Nsherungen und dienen der Ab-
schitzung des Zustandes, wenn die Massenbilanz (Gl. 13) und die Energiebilanz

(Gl. 14) erfiillt werden.

Gl. (26) kann als gute Niherung angesehen werden, wenn in diesem Zustand keine
Massenverluste durch Wandéffnungen auftreten. Dies ist meist in der Entste-
hungsphase eines Brandes der Fall, so daB der Temperatureinflufl gering bleibt.
Tgm wird zusitzlich durch die eingestrahlten und abgefithrten Energien in Seg-
ment IXI verdndert. Es soll noch darauf hingewiesen werden, daf in der Anfangs-—
phase des Brandes die Gasschichthdhe nach Gl. (26) stark schwanken kann, wenn
die Zejitschrittldnge fiir einen Berechnungsschritt zu lang gewdhlt wird, weil
bei Temperaturanderungen z. B. von 20 9C auf 300 ©C die Gasdichte um 50 % ae-

ringer wird.

4.4.1,2 Gas- und Luftschicht-Umfassungsbauteil

Im Brandraum werden konvektiv Energien ausgetauscht sowohl zwischen Gasschicht
und Deckensegment als auch zwischen Bodensegment und unterer Luftschicht.
Diese Energiednderung an der Innenoberfliche der Wande wirkt sich zeitlich

auf die Temperaturverteilung in der Wand aus. An der AuBenseite wird nach ge-
niigend langer Branddauer ebenfalls konvektiv Warme an die Umgebung abgegeben.

Der Wirmedbergang zwischen Gas und Wand wird durch die Bedingung
= -
Qw A (T =T (27

beschrieben. Die Schwierigkeit in der Anwendung von Gl. (27) liegt in der Be-

stimmung des Warmelbergangskoeffizienten o.

In der Literatur werden zum Teil stark voneinander abweichende o-Werte fir
den Brandinnenraum verwendet. Lediglich an der AuBenwand werden Werte ange-

geben, die in der gleichen GréB8enordnung liegen. Im Rechenmodell wird der
Wert
_ 2
o, = 5 W/mK (28)
verwendet.

Fir den Brandraum wird die Bestimmung von @, schwierig, da einmal horizon-
tale und vertikale Flichen vorhanden sind und andererseits sich Strémungs-—

profile und damit Geschwindigkeiten aufgrund des Brandgeschehens und der
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Lage der Ventilations&ffnungen ausbilden, die nur schwer theoretisch erfaft

werden kénnen.

Die in der Warmeibertragung verwendeten Ans&itze [40] tber freie Konvektion an
senkrechten Platten erfassen das Brandphinomen nicht eindeutig und ergeben zu
geringe Werte. Mitler [14] gibt an, daB zu Beginn des Brandes ai linear an-
steigt und, nachdem die Temperaturdifferenz T - To > 100 K geworden ist,
einen Maximalwert ui = 50 w/m2K erreicht. Schneider [41] fihrt die Beziehung
ein

0,5 (29)

o, = (7,38 + 0,00224 - (Tg - 273)) - w
wobei die Strémungsgeschwindigkeit w der Rauchgase im Brandraum bertcksich-
tigt wird. Das erscheint der richtige Weg fir die Ermittlung eines ai. Uber
die Bestimmung der Rauchgasgeschwindigkeiten hinsichtlich des natidrlichen Bran-
des gibt es keine Untersuchungen, die mit einzubeziehen sind. Abhilfe kann da~
fir in naher Zukunft erwartet werden, da im Rahmen der Untersuchungen des Son~
derforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen” in Braunschweig u.a.
Geschwindigkeiten bei natitirlichen Brinden im Brandraum mit erfaBt werden sollen.
Andererseits erscheinen die in [41] ermittelten Werte etwas zu groB, da sie
iber ein wassergekithltes Warmestromdichte-MeBgerdt widhrend der Versuche in
Metz [3] ermittelt und mit den der Gl. (29) zugrunde liegenden Ansdtzen verkniipft
wurden. Ein wassergekihltes Warmestromdichte-MeBgerdt zeigt immer einen Maximal-
wert an, weil die Temperaturdifferenzen zwischen Brandraum und Wasser grdéfer
sind als zwischen Brandraum und Wandoberfliche, so daB ein grdBeres Potential~

gefille wirksam werden kann und zu grofe Warmestromdichten berechnet werden.
In der vorliegenden Brandraummodellierung werden daher Werte

o, =10 - 15 w/mzx (30)

sowohl fir die obere Gasschicht als auch in der unteren Luftschicht verwendet.
Es bleibt abzuwarten, ob zuk{inftige Untersuchungen eindeutige und ausreichende
Aussagen fiir die Ermittlung des Wirmelbergangskoeffizienten wdhrend des Brand-

geschehens erbringen.
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4.4.1.3 wanddffnungen - Brandraum

Im Gegensatz zu den Brandraummodellen mit homogener Gastemperaturverteilung
im ganzen Brandraum f1, 11, 42], bei denen das physikalische Problem der neu-
tralen Ebene als Ersatz fir den Ubergang zwischen HeiBgasschicht und Kaltgas-

schicht verwendet wird, kann bei Brandraummodellen mit mehreren Gasschichten

in vertikaler Richtung mit eindeutig definierter HeiBgasschichthéhe gerechnet

werden.

Die Gleichung der Massenbilanz fir den Brandraum wird durch

.

B - (@ +R) = O (31)
[e]

gegeben (Bild 1). Gl. (31) gilt fir jeden beliebigen Brandraum. In Abhdngigkeit
von dem verwendeten Brandraummodell miissen verschiedene Randbedingungen vorge-
geben werden. So konnte Kawagoe [B] nur fiir die post-flashover-Phase eine all-
gemein anwendbare Ventilationsgleichung fiir den Gaswechsel angeben. Ahnliches
ist in der Arbeit von Babrauskas und Williamson [42] enthalten. Ausgangspunkt
ist immer ein homogenes Temperaturgasfeld im gesamten Brandraum, wobei die
Lage der neutralen Ebene, die der Ort gleichen Innen~ und AuBendrucks ist, er-
mittelt werden muB. Dabei wird vorausgesetzt, daB zu jeder Zeit heife Rauch-

gase durch Ventilationsdffnungen den Brandraum verlassen.

Filr Modelle der pre-flashover~Phase dagegen muB das Wachsen der HeiBgasschicht
von der Entstehung des Brandes bis zum vollentwickelten Brand beriicksichtigt
werden. Deswegen sind fir Gl. (31) zusitzliche Randbedingungen tber den ablauf
des Brandes und der Brandraumgeometrie notwendig. Mit diesem Problem der kon-
vektiv ausflieBenden Heifigase aus Ventilationsdéffnungen haben sich Prahl und

Emmons [29], zZukoski [21] und Rockett [27] beschiftigt.

Es sollen nur kurz die Voraussetzungen zur Ableitung der Abhingigkeiten fir die
ausstrdmenden Heifgase gegeben werden. Es wird ein dynamisches Gleichgewicht
nach der Bernoulli-Stromfadentheorie fiir horizontal-strémende, reibungsfreie
Medien angesetzt. Weiterhin gilt an der Grenzschicht zwischen Heif~ und Kalt-
gasschicht oder an der neutralen Ebene, daf hier die Geschwindigkeiten gleich
Null sind, d. h. die Druckverhiltnisse gleich sind. Daraus wird, wie in der
Literatur nachzuvollziehen ist, in Abhingigkeit von der sich zeitlich verdn-

dernden Geometrie der Rauchgase und der temperaturabhangigen Stoffwerte der
Gase der Massenausfluf bestimmt,
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Die folgende Darstellung gilt fir die Situation, in der heife Gase aus einer
Einzel&ffnung hinausfliefen und Umgebungsluft einflieBt. Da bei der Bertick-
sichtigung der zeitlichen Verinderung der HeiBgasschichthShe die aktuelle
Gasschichthéhe Hg (Bild 1) bekannt ist, sind die Ans&dtze auch in erster Nihe-

rung fiir mehrere Ventilationsdffnungen unterschiedlicher GréBe anwendbar.

Das Brandgeschehen kann im Hinblick auf die Strémungszustdnde in fiinf Abschnitte

unterteilt werden:

1. Zu Beginn des Brandes werden sich warme Rauchgase unter der Decke sammeln.
Diese Gasschicht wird ohne Massenverlust anwachsen bis auf die H6he h' der
Oberkante der Ventilations&ffnung. Bis dahin wird wie bei einem Kolbenhub
kalte Luft der unteren Schicht nach auBen gedriickt. Bei grofen Brandriumen
(ca. 1000 m2 Grundfliche) sind das betrdchtliche Mengen, die in kiirzester
Zeit den Brandraum verlassen. Besonders in der Anfangsphase des Brandes
verringert sich z. B. die Dichte der Gase um die Hilfte im Temperaturbereich
zwischen 20 °C und 300 OC, so daB das Volumen dieser Gase entsprechend

schnell wichst. 'S

2. Beim Erreichen der Gasschichthdhe von h' beginnt das HeiBgas langsam nach
aufen zu strémen. Es hdngt jetzt von der Heftigkeit der Verbrennung, dem
Entrainmentkoeffizienten K zum Erfassen der mitgefiihrten Luft, der Hdhe des
Brandraums oder des Plumes und der Breite der Ventilationséffnungen ab, wann

der Umschlag in der Strdmungsrichtung fir ho auftritt.

3. Der folgende Zustand ist der, der sich hauptsdchlich beim Brand einstellt,

Die ausfliefende Heifgasrate ist fir den vollentwickelten Brand:

2 1/2 3/2 3/2
o= = - . . g (g — - (ht + 6 -8 (32
he =3 b, - ¢ pg(Z g7 (pg og)/pg) ( i ) )
wobei hé die H3he der HeiBgasschicht im Fenster ist und § das MaB der Ein-

schnirung beim AusflieBen beschreibt, die zwischen Gasschichthéhe im Brand-
raum und der AusfluBhdhe in der Ventilationséffnung entsteht. Nach Mitler [14]
kann Gl. (32) vereinfacht dargestellt werden ohne einen grofien Verlust an

Genauigkeit, Das trifft besonders fir grofie Brandrdume zu. Es gilt hier:
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2 1/2 .3/2 (33
m, = = . « 0 (2-g° (P -p 0 ) h
f 3 b c g( g- g)/ g £
wobei hf die Hdhe der Gasschicht in der Fensterdffnung ohne Berlcksichtigung
der Einschniirung ist. Fir den Kontraktionskoeffizienten ¢ werden in der Lite-
ratur Werte zwischen 0,65 und 0,73 angegeben. In dem hier beschriebenen Modell

wird fir ¢ = 0,7 verwendet.

Die Gl. (33) gilt, wenn
H <h' +h (34)
g D

ist, d. h. wenn die HeiBgasschicht in der Ventilations&éffnung steht. Somit ist

Gl. (33) fir Abschnitt 2 ebenso anwendbar.

Das Anwachsen der HeiBgasschicht Hg und der zeitlich umgesetzte Brennstoff hangen
voneinander ab. Wenn die Flammenhdhe nach Gl. (4) an die HeiBgasschicht heran-—
reicht, wird der Brennstoffumsatz dadurch reguliert, daB die zur Verfiigung ste-
hende, mégliche FlammenhShe von der GrdBe und Lage der Ventilationsoffnungen ab-
hangt und somit der Brennstoffumsatz gesteuert wird. Solange genug Brennstoff
vorhanden ist, wird der Brand ventilationsgesteuert sein. Bei groBflachigen
Hallen wird der Brand in eine quasistationire Phase treten und kann sich iber
groBere Zeitrdume hinziehen. Die Gasschichthdhe wird iber bestimmte Grenzen
nicht anwachsen, weil dadurch der Brand erstickt wirde, da nicht genug Umge-
bungsluft in den Brandraum gelangen kann. Die Grenzwerte dieser Brandart wer-
den durch die Anordnung der Tir- und Fensterdffnungen und des Entrainmentkoef-

fizienten K fdr den Plume festgelegt und im Rechenprogramm ermittelt.

(%3]
.

In der Phase, in der der Brand abklingt, k&nnen die Zustdnde 3, 2 und 1 wie-
der erreicht werden. Wenn weniger Brennstoff umgesetzt wird, kihlt sich die
HeiBgasschicht ab, und der HeiBgasaustritt nach Gl. (33) regelt die Gasschicht—

béhe, die maximal bis auf die HShe h' der Fensterdffnungsoberkante zuriickgehen
kann,
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4.4.2 Warmeleitung in die Umfassungsbauteile

Neben der Erfassung der Brandvorgdnge im Brandraum miissen die Auswirkungen
des Brandes auf die Umfassungsbauteile einbezogen werden. Einmal wird die
Berilicksichtigung notwendig, um den Verbleib der freigesetzten Energien zu
erfassen und die Energiebilanzen zu erfiillen, und andererseits wird die

Standfestigkeit eines Gebdudes stark durch thermische Belastung beeinfluBt

und muB somit bekannt sein.

In Kap. 4.3.5 sind die Bilanzgleichungen (21) bis (23) angegeben, die als
Randbedingungen notwendig sind, um die Fourier-Gleichung der Warmeleitung in
der ebenen Wand (Gl. 20) zu l&sen. Flir alle vorgestellten Rechenergebnisse
liegt zugrunde, daR die Umfassungsbauteile aus einem Normalbeton von 0,3 m
Wandstdrke bestehen. Die Wand wird zur Erfassung der Temperaturverteilung
iber der Wanddicke in 15 gleich starke Segmente aufgeteilt. Die Berechnung
des Temperaturfeldes in der Wand erfolgt nach der Methode der konzentrierten
Parameter [43]. In jedem Segment wird {iber der Segmentdicke mit konstanten

Parametern hinsichtlich der Stoffwerte und Temperaturen gerechnet.

Als L3sungsansatz wird fiir jedes Segment eine Energiebilanz aufgestellt. Sie

lautet in allgemeiner Form:

T -T

. . N,t _ "N,alt

- = Ax - A _— (35)
Qo187 U, N+t B At

mit

. Tt T Tae,e
5 - . a Nt NHLE (36)
N,N+1 T M N N e

Bei Anwendung von Gl. (35) und (36) flr jedes Wandsegment N ergibt sich ein
System von N-linearen Gleichungen mit N unbekannten Wandsegmenttemperaturen
TN,t' Die L&sung erfolgt mit vorhandenen Rechnerunterprogrammen (Grundlage
dazu: Ldsung von Gleichungssystemen in der numerischen Mathematik).

In Gl. (35) werden fiir das erste innen liegende Segment die Randbedingungen
nach Gl. (22) und (23) und auf der auBen liegenden Seite einfache Ansdtze

von Strahlung und Konvektion verwendet, da durch die Gesamtwanddicke und die
Dauer der Brinde der AuBenbereich der Winde gar nicht oder nur leicht erwdrmt

wird.
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Das in den Gl. (35) und (36) beschriebene Verfahren ist lediglich eine Dar-
stellung der Fourier-Gleichung der Wirmeleitung in Differenzenschreibweise.
In das Rechenprogramm kénnen jederzeit orts- und temperaturabhangige Stoff-
werte eingebaut werden, so daB sich das Temperaturprofil in dem Umfassungs-—
bauteil entsprechend ermitteln l&Rt. Ausschlaggebend sind flr das Verhalten
eines jeden Materials die Energien, die als resultierende Grdfien - Gl. (22)
und (23) - die Oberfliche eines Baugtoffs belasten. So hat die Warmeleitung
eines Materials entscheidenden EinfluB auf die Oberfl&dchentemperatur dieses i
Materials, weil z. B. durch schlechte Wirmeabfuhr im Inneren die an der Ober-
flache angebotene Energie in eine Oberflachentemperaturerhdhung umgesetzt
wird. Dieses hat wiederum Auswirkungen auf die Warmestrahlungsintensitat,
besonders dann, wenn in einem Brandraum starke Temperaturdifferenzen zwischen

den einzelnen Brandraumsegmenten bestehen.

4.4.3 Warmestrahlungsenergie

In Brandraummodellen, die in vertikaler Richtung Segmente unterschiedlicher
Temperatur aufweisen, hat die Warmestrahlung entscheidenden EinfluB,weil sie
sich in alle Richtungen gleichmdfig verteilt und somit nicht direkt am Brand
beteiligte Materialien thermisch belastet. Aus diesem Grunde wird der Ermitt-
lung des Warmestrahlungsaustauschs groBe Bedeutung beigemessen. Die bisher
tblichen Wirmestrahlungsaustausch-Berechnungsverfahren zeigen bei einfachen
Modellen ihre gute Anwendbarkeit. Bei dem Modell mehrschichtiger Segmente,
die sich zeitlich geometrisch verindern und sich gegenseitig wechselweise
beeinflussen, wird wegen der Mdglichkeit der Anwendung von GroBS-EDV-Anlagen
ein statistisches Berechnungsverfahren verwendet. Es ist speziell flr den

Warmestrahlungsaustausch in komplexen Geometrien entwickelt worden und wird
allgemein als Monte-Carlo-Methode bezeichnet.

4.4.3.1 Allgemeine Voraussetzungen

Die Beschreibung des Warmestrahlungsaustausches zwischen festen Materialien
erfolgt nach Gesetzen, die fiir ideale schwarze Strahler gelten. Uber ihre An-

wendung kann mit vorgegebenen Vereinfachungen der Strahlungsaustausch fir
reale Flachen bestimmt werden.
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Der Ausgangspunkt fir die mathematische Formulierung ist das Plancksche Gesetz,
Es beschreibt die spektrale Intensitdtsverteilung der Strahlung fir einen
schwarzen Kdrper in Abhingigkeit von der Wellenldnge A und der absoluten Tem~

peratur T.

Bei Integration iiber den gesamten Wellenlingenbereich erh&dlt man als Sonder-
fall das Stefan-Boltzmannsche Gesetz, das einen idealen schwarzen Strahler be-
schreibt, der pro Zeit und Flicheneinheit in den Halbraum den Energiestrom ab-
strahlt, wobei CS der Strahlungskoeffizient des schwarzen Strahlers ist.
T .4
= ] 37
eS(T) Cs (100) (37)
Damit reale Zustande erfaBt werden kdénnen, wird eine GroBe eingeflihrt, die die
Abweichung der Strahlungsenergie des grauen Strahlers im Verhdltnis zum schwar-

zen Strahler beschreibt.

e(T) =¢ es(T) (38)

€ heift Emissionsgrad, wird aber auch Emissionszahl oder Emissionsverhéltnis
genannt. Ist £ unabhdngig von A, wird der Strahler als grauer Strahler be-

zeichnet.

Fiir den Strahlungswdrmeaustausch muf nicht nur die emittierte Energie, son-
dern auch die absorbierte Energie einer Fliche bestimmbar sein, die die Grund-

lage zur Bestimmung der Absorptionszahl darstellt.

Der Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad o und dem Emissionsgrad € bei glei-~
cher Temperatur wird durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben, das streng
genommen nur fiir monochromatische Strahlung gilt.

= (39}
aA(T) EA(T)

Allerdings kann es bei nicht zu starken Temperaturunterschieden zweier Koérper
oft vereinfachend verwendet werden, Bei grauen Strahlern ist der Absorptions-

grad unabhingig von der Wellenlinge A, so daB

o =€ (40}

gilt.
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Die allgemeine Form der Gleichung (39) setzt bei ihrer Anwendung die Kennt-
nis des Absorptionsgrades als Funktion der Wellenldnge A und der Temperatur

voraus.

Neben Absorptions- und Emissionsgrad ist die Strahlungsintensitét in Abhdngig-
keit vom Winkel B zwischen der Flachennormalen und der Strahlungsrichtung ent-

scheidend und wird durch das Cosinus-Gesetz von Lambert begchrieben:

e, = i S cos B8 - dw = i S cos B + sin B ¢ dB - dy (41)

Die Winkel $ und ¥ legen die Strahlungsrichtung zwischen zwei Flichenelementen

fest, wobei der Winkel ¥y die Richtung der Strahlenebene beschreibt (Bild 2).

abgestrahite Energie
(emittiert und reflektiert)

z y

einfaliende _ } dw
duw, Energie , 2
/
TN a
N\
/
{ \\\\\ B. BZ///
N ! 4
N WA
— J/ X
Do — Y,

dA

Bild 2: Geometrische Verh&ltnisse fiir einfallende und abgestrahlte Energie
auf ebenen Flichen

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062345 08/02/2016



- 43 -

Bei Verwendung des Cosinusgesetzes ist die M3glichkeit gegeben, die r&umliche
Abstrahlung von einer ebenen Fliche in ihre Umgebung zu beschreiben oder auch
die Einstrahlung von verschiedenen Flachen auf eine Segmentoberfliche des

Brandraums zu bestimmen.

Die Abstrahlung, die insgesamt eine schwarze Segmentoberfliche verlaft, er-

gibt sich aus der Integration von Gl. (41) i{ber die gesamte Halbkugel zu

e =T - i (42)

und ist nach Gl. (42) das w-fache der Strahlungsintensitdt in Fl&chennormalen-

richtung.

Der Energieaustausch zwischen zwei Fldchen, ohne einen Einfluf iiber dritte
Flachen zu beriicksichtigen, ergibt sich mit Gl. (41) und dem quadratischen

Abstandsgesetz [44]

da, cos B

2
r

2

dw = 2 (43)

zu

154

cos BI cos Bz
= i an. da 44
dQI—Z ig r2 1 5 (44)

Dabei wird ein reflektierter Anteil von dritten Flachen, der von A uber A,
auf Az trifft, nicht beriicksichtigt. Weiterhin werden die Gesetzmafigkeiten,
die durch die Gl. (41) und (44) beschrieben werden, von den in der Natur vor-
kommenden Stoffen nicht streng erfiillt. Fir reale Flachen muB bei Anwendung
des Cosinusgesetzes vorausgesetzt werden, daf das Emissionsverhdltnis € un-

abhingig von der Ausstrahlungsrichtung ist.

Gl. (43), erweitert mit der Dimension der Flache A ,, ergibt das in der Litera-
tur bekannte Winkelverhaltnis. Aufbauend auf den physikalischen Grundlagen
fir die Bestimmung des Winkelverhdltnisses ist eine algebraische Methode

fir zwei Flichen entwickelt worden. Sie wird als Standard- oder Nettometho-
de [45] bezeichnet und beriicksichtigt die emittierten, absorbierten und re-
flektierten Anteile der Energie, die von A, ausgesandt und zwischen beiden

Fl&chen ausgetauscht wird.
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Der Vorteil dieser Methode liegt in ihrer physikalischen Ubersichtlichkeit
fiir den Verbleib des einmal emittierten Strahlungsanteils einer Fléiche.
Wendet man jedoch das Verfahren auf die Anordnung des Brandraums an, wo-—
durch die Segmentierung eine groBe Zahl von Teilfldchen entstanden ist, so
geht durch die Einbeziehung aller Reflexionsmdglichkeiten die Ubersichtlich-

keit verloren.

Bei komplexen Geometrien, die der Brandraum in einem Mehrzonenmodell mit
seinen Umgebungswinden darstellt, reicht die Bestimmung von Winkelverhdltnis-
sen zwischen zwei Flachen nicht aus, weil der zusitzlich reflektierte Anteil
der Energie berflicksichtigt werden muf, der aus der Umgebung auf die zu un-

tersuchende Flache gestrahlt wird.

Mit den folgenden Wirmebilanzen kann das thermische Verhalten des Flachenele-

ments dAi beschrieben werden, wobei sich die geometrischen vVerhdltnisse aus
Bild 2 ergeben.

- - - —
Gesamtwirmestyom Emissjonsvermdgen reflekxtierter Warmestrom
durch Strahlung, - der Fléche dAi in . der Flache dA; in Richtung (44)
der die Flache Richtung 8,, 85, ¢, einfallend von dA.

20 2 2:02 3
Gh. verlaBt mit B,., ¥
L i J 23" 025
- 7 7 . .
Netto-Strahlungs- Gesamtwarmestrah~ Warme, die von den Fla-
warme der Fl&che - lung, die die Fla- _ chen dAj auf die Flache 45
da, che dA; in Richtung dpy gestrahlt wird (45)

BZ' [’é verl&8t

L. - _ J

Die Gleichungen (44) und (45) sind analytisch nur fiir einfache Geometrien
zu lésen, weil ein System von Integralgleichungen entsteht, oder man ver-
wendet Methoden, die mit Naherungslosungen arbeiten. Die das Problem be-
schreibenden Integralgleichungen vereinfachen sich durch Ansétze wie Seg-
mentierung der Flichen und Annahmen {iber Oberflichenbeschaffenheit und
Strahlungseigenschaften zu {bersichtlichen Gleichungen, die fiir komplexe

Geometrien verwendbar sind und in linearen algebraischen Gleichungssyste-
men ausgedriickt werden kénnen.
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GL. (44) und (45) beschreiben den physikalischen Hintergrund der algebra-
ischen Methode, die notwendig wird, um das Winkelverhdltnis durch Absorp-
tionszahlen zu ersetzen, Ausgehend von der Voraussetzung, daf jede Seg-
mentfldche Energie abgibt und ebenso Energie durch Strahlung aufnimmt, er-

gibt sich ein Netto-Wirmestrom nach Gl. (45).
Eine wichtige Grdfe zu seiner Ermittlung ist die Absorptionszahl 13i' die
sich aus dem Verhdltnis der von Aj an Ai abgegebenen und dort absorbierten

Energie zur insgesamt abgegebenen Energie der Fléche Aj ergibt.

Energie absorbiert von A, ausgesandt von Flache Ai (46)

L‘Pji = T. 4
ej . Aj . cs(—J—ioo)
Dabei setzt sich die absorbierte Energie der Flache Ai aus folgenden Tei-

len zusammen:

1. der emittierten Energie E,i der Fl&achen Aj und den Temperaturen Tj,

die direkt von Fl&che Aj auf Ai trifft, und

2. den Anteilen der Reflexion, die auch {iber weitere Fldchen von Aj nach

Ai gelangen kann.

Dariiber hinaus ist anzumerken, daB die emittierte Energie der Flache Aj
aufgrund von Reflexionsprozessen von Ai an die Ausgangsfléche zurilickgewor-
fen werden kann, dort absorbiert wird und anschlieBend als Emissionsener-
gie wieder an Ai abgegeben werden kann. Dieser Vorgang wird in Gl. (46)

bertcksichtigt.

Durch ein analytisches Modell kann der physikalische Einfluf von 731 ver-
deutlicht werden, in dem alle Temperaturen des umschlossenen Raums zu Null
gesetzt werden und lediglich die Teilflache Aj mit endlicher Temperatur
strahlt. Die Ay erreichende Energie wird direkt und reflektiert einge-
strahlt und stammt von einer Energiequelle der Flache Aj. Bei Anwendung
dieses Verfahrens auf alle Segmentflachen Aj und ebenso auf Flache A

14Bt sich diese Netto-Strahlungswirme Qi der Fléche A fir dén Brandraum

als Netto-abstrahlung beschreiben.
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S VIRCHER (47)

Das Gleichungssystem (47) gilt fir jede Flache L Der Wert der Absorp-
tionszahl ij wird nicht Null, weil durch Reflexion von vielen Flédchen in

komplexen Gebilden ein relativ hoher Anteil auf die Strahlungsquelle zurick-
fallt.

Das daraus zur Berechnung der qgi entstehende lineare Gleichungssystem mit
n Gleichungen fir die n Segmentflichen ist l&sbar. Die Grenzen dieses Ver-
fahrens werden einmal durch die Genauigkeit der zu erzielenden Ergebnisse
festgelegt, wobei die Strahlungseigenschaften und die Temperatur in jedem
Punkt einer Flache gleich bleiben und zum anderen durch den dazugehdrigen
Rechenaufwand fiir die Loésung der Gleichungen eines in kleine Fléachen aufge-
teilten Systems. Ein Vorteil des oben beschriebenen Verfahrens liegt in der
Unabhdngigkeit der Austauschzahlen ¥3i von den Temperaturen im System. Der

Aufwand fdr die zu berechnenden Absorptionszahlen reduziert sich durch die
folgenden Bedingungen:

n
Z“P-‘_‘i (48)
i=1 3t

und nach Gebhard [46]
.. T €, * A, = . M
\FJl 3 b] %ij g1 A o

Das bisher vorgestellte Berechnungsverfahren berficksichtigt bisher ledig-
lich geometrisch angeordnete Flachen, die in ihrem Strahlungsverhalten

nicht durch Gase beeinfluft werden, die sich zwischen ihnen aufhalten und
zusdtzlich Energie absorbieren oder emittieren.

Ein Energiebindel, auf dem Weg durch eine Gasschicht, wird langs des Weges

einen Intensitdtsverlust erleiden. Diese absorbierte Energie wird durch

den Absorptionsgrad
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a=1-e (50)

erfat. Energien, die durch Gl. (50) beeinfluft werden, kdnnen einmal

von den Wianden, dem Feuer und dem Rauchgas selbst kommen. Wichtig fdr

den Anteil der absorbierten Energie im Gas ist die Kenntnis iiber die Zu-
sammensetzung des Gases selbst. Wenn die Anteile von Wasserdampf, Koh-
lendioxyd und Ruf im Rauchgas bekannt sind, kann der Anteil der vom Rauch-
gas lidngs des Weges absorbierten und emittierten Energie im Rechenmodell

berticksichtigt werden.

Die vollstindige Erfassung des Strahlungswidrmeaustauschs im Brandraum un-
ter Bericksichtigung der Gasstrahlung wird mit dem System der algebraischen
Methode zu aufwendig und untibersichtlich, da die Kenntnisse liber die gegen-

seitigen physikalischen Beeinflussungen in der Gesamtl@sung verloren gehen.

Die Monte-Carlo-Methode dagegen erdffnet die Mdglichkeit, komplexe Systeme
dieser Art - unter Einbeziehung der geometrischen Veranderung der Rauchgas-
schicht in ihrem Strahlungsaustausch zu erfassen. Es ist ein auf statisti-
scher Basis ablaufendes numerisches Berechnungsverfahren, dessen mathema-
tische Herleitung und Anwendbarkeit in entsprechender Fachliteratur gezeigt

wird [6, 48].

Das Ausgangsproblem fiir die Anwendung der Methode ist die Erstellung eines
mathematisch-physikalischen Zusammenhanges eines wirklichen Zustandes. Bis
hierher entspricht der gezeigte Vorgang dem Aufstellen algebraischer Metho-
den fir Wairmestrahlungsaustauschvorgénge. Der weitere Schritt ist der, daB
keine Gesamtl&dsung der mathematischen Formulierung angestrebt, sondern
durch statistische GesetzmiRigkeiten eine Art simulierte Stichprobe der Ge-
samtlésung gefunden wird. Dieses vorhandene Simulationsmodell wird stocha-
stisch, d. h. mit Hilfe von Zufallszahlen untersucht, die eine gleichm&Bi-
ge Wahrscheinlichkeitsverteilung zwischen Null und Eins haben. Durch die
Menge der verwendeten Zufallszahlen kénnen bei hdufigem Durchrechnen des
einfachen Modells statistisch gesicherte Ergebnisse erzielt werden. Daher
ist die Anwendung dieser Methode nur {iber eine EDV-Rechenanlage mdglich.
Die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse hingt ab von der Anzahl der ver-
wendeten Zufallszahlen, ebenso von der Gite des Zufallszahlengenerators
der Rechenanlage, d. h. der Gleichverteilung der Zufallszahlen und des

weiteren von den im Modell beriicksichtigten physikalischen Ansdtzen.
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4.4.3.2 Grundlagen der Monte-Carlo-Methode

Im folgenden Kapitel soll die Anwendung der Monte-Carlo-Methode bei einem
bestimmten Problem und vorgegebenen Randbedingungen gezeigt werden. Unter-
sucht wird ein System mit n Flichen. Die Temperatur T sei konstant Uber der
Segmentoberflidche, und das Emissionsverhdltnis € sei unabhdngig von der Tem-
peratur und der Wellenldnge A. Die Strahlung der einzelnen Oberflachen er-—

folge nach dem Lambertschen Cosinusgesetz.

Ausgangspunkt flr die Warmestrahlungsausbreitung sei ein beliebiges Segment
mit der Oberfliche Aj oder das Volumen Vj eines Gaspartikels. Aus Auftreff-
punkt fir die abgestrahlte Energie kann sowohl jede Fl&iche A, die freie Um-

gebung als auch die Gasschicht in Frage kommen.

Nach Gl. (38) kann die von einem Segment auf die Fliche bezogene, ausgesandte
Energie bestimmt werden. Diese Energie wird in N, Teile oder Energiebilindel
zerlegt, so daB ein Teil den Energieinhalt Sj hai (Gl1. 51).
Ei

Sj = Nj (51)
Wahrend des Berechnungsvorganges fiir die Erfassung der ausgesandten Energie
von einer Segmentoberfliche Aj mit der Temperatur T sollen alle anderen Seg-
mentflachen A, die fiktive Temperatur T = O Khaben, damit der Verbleib der
einzelnen Energieanteile erfaft werden kann. Dieses vVerfahren gilt analog
fir alle anderen Segmente, wenn deren Abstrahlung bei der Temperatur T un-
tersucht wird. Dadurch wird eine Superpositionierung der Strahlungseinflisse

erreicht, und weiterhin erhdlt man Ergebnisse tber die Auswirkung auf die Ge-
samtstrahlungsenergie.

Der Verbleib des Energieanteils kann unterschiedlich sein. Einmal kann er
langs des Weges in Gas total absorbiert werden, oder beim Auftreffen auf
die Flache Ai entscheidet es sich, ob der Energieanteil s, absorbiert oder
entsprechend der Oberxflichenbeschaffenheit und Materialeigenschaft reflek-
tiert wird. Der Reflexionspunkt stellt jetzt fir das augenblicklich be-

trachtete Energiebiindel den weiteren Ausgangspunkt dar, von dem erneut, die
Abstahlung in den Brandraum erfolgt.
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Die Richtung der wie Pfeile die Segmentoberfldche verlassenden Energiean-
teile kann durch die Bestimmung des Raumwinkels dw (Bild 2) erfaBt werden.
Dazu ist in sphdrischen Koordinaten die Kenntnis der Winkel B und Y not-

wendig.
2 ;
d"w = sin 8 * dB -+ dy (52)

Der Raumwinkel d2w (Gl. 52) entspricht der Wahrscheinlichkeitsfunktion, die,
integriert Uber den mdglichen Abstrahlungsbereich eines Energiebtindelns in
den Halbraum, die Verteilungsfunktion des statistischen Vorganges aus rein
geometrischer Sicht darstellt [48]. Unter Berlicksichtigung der Richtungs-
verteilung fiir die abgestrahlte Energie nach dem Lambertschen Cosinusgesetz
emittiert die Flé&che Aj in Richtung Ai die Energie pro Fl&chen- und Zeit-

einheit.
2 .
aqQ =a, - ej + cos B - sin B AR dy (53)

Gl. (53) ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion, die die geometrischen Verhalt~

nisse und ebenso ein die Strahlung beschreibendes Gesetz berlcksichtigt.

Durch Normierung der ausgesandten und durch Gl. (53) beschriebenen Energie-
anteile ergibt sich unter Beriicksichtigung der in den Halbraum gesamt abge-

strahlten Energie der Fléche Aj

) 2m w/2
Q. =a, -e. /S J cosB - sin B - dB - dy (54)
J,ges J J o °

eine Zufallszahl R in Abhidngigkeit der Winkel B8 und Y. Die zZufallszahl
R (B,v)

Y B
S J cos B8 : sin B - dB * Ay

(55)

O Q

R (Bsy) = 2n /2
/ [ cos B sin B * AR - dy
o 0

kann lediglich Werte zwischen O und 1 annehmen.
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Die Winkel B und Y missen in den Grenzen fiir die Halbkugel

o)
[
>

s (56)
23

(o]
A
<
[

2m (57)

unabhingig voneinander durch Zufallszahlen erfaBt werden.

Die Zufallszahlen R(B) und R(Y) werden einzeln ermittelt durch jeweiliges
Einsetzen der unteren und oberen Grenzen der anderen Verédnderlichen. Die
Lésung des Doppelintegrals mit den angegebenen Grenzen im Nenner der Glei-

chung (55) ergibt den Wert II.

1Y n/2
R(BY == J cos B * sin B - AB * &y (58)
Yy om
o o
+ O
20
1 2m B ,-'“;:
RY)g = & S [ cos B - sin B ¢ 4B -+ dy o3
o o —_C
{2 2
=a
Mg
Die Ergebnisse fir die Zufallszahlen R, und RY aus den Gl. (58) und (59)

werden zuerst durch Losen der jeweils bestimmten Integrale und der darauf-

folgenden Integration nach der unbestimmten Veranderlichen gefunden [49].
.2
Ry = sin i3 {60)
=Y. 1
RY = (61)

Mit den voneinander unabhdngigen Zufallszahlen RB und R, wird der stati-

stische Einfluf auf die zuf&llige Wahl von B und Y verlagert.

Bisher wurde die Richtung der Energieblindel mit dem Energieinhalt S5 durch
die Gl. (60) und (61) bestimmt. Der Weg, den das Energiebindel zuriicklegt,
bis es von einer Fl&che Ai absorbiert wird, kann vielfdltig sein. Einmal

erhdlt A, durch direkte Zustrahlung Energieanteile und andererseits durch

Einfach- oder Mehrfachreflexion tiber im Brandraum vorhandene Segmente.

Die Zufallszahlen RB und RY gelten allgemein unter Beriicksichtigung des

Cosinusgesetzes. Die geometrische Bedeutung liegt darin, daB jede Flache
Aj und jedes Gasvolumen Vj als Strahler gewihlt werden und jedes vorhan-

dene Segment einschlieBlich der Fliche Aj und Gasvolumen V, Strahlung ab-

sorbieren kann.
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Bei allgemeiner Glltigkeit des Kirchhoffschen Gesetzes (Gl. 40) kann der Zu-

sammenhang zwischen Emissionsgrad € und Reflexionsgrad p mit
e=1-9p (62)
beschrieben werden. Gl. (62) gilt allerdings nur fiir feste Oberflé&chen.

Durch Einflhren einer zus&tzlichen unabhdngigen Zufallszahl zwischen O und 1
wird erfaBt, welche der N, Energieanteile reflektiert werden. Diese Zufalls-
zahl unterliegt den Vorauisetzungen von Gl. (62). Sie und der Emissionsgrad €
kdnnen Werte zwischen O und 1 annehmen, wobei nach Gl. (62) die Differenz
durch den reflektierten Anteil - dargestellt durch p - erfaft wird. Ob ein
auftreffendes Energiebiindel reflektiert wird, hdngt davon ab, ob die gerade

gliltige Zufallszahl R gréBer als der Wert des Emissionsgrades € ist.

refl.
In diesem Fall wird das Energiebfindel reflektiert. Durch die Gleichverteilung
der Zufallszahl zwischen O und 1 wird so der gesamt reflektierte Anteil nach

GLl. (62) erfaBt. nach [49] gilt:

(63) N

(%
™

Riefl.

Liegen bei den verwendeten Materialien Angaben iiber den Emissionsgrad € in
Abhingigkeit von der Temperatur T und Einstrahlungsrichtung 8 aufgrund von

Messungen vor, so kann dieser EinfluB nach Gl. (63) beriicksichtigt werden.

Die Vorgehensweise ist fir die Gasstrahlung gleich, so daB die GIl. (53) bis
(61) mit geringfiigigen Anderungen verwendet werden konnen. Der Unterschied
besteht darin, daB ein Gaspartikel in den gesamten Raum Strahlung abgeben
kann. Eine ebene Fliche lediglich in den ilber ihr liegenden Halbraum (Bild 2).
Dadurch erweitert sich bei der Gasstrahlung der Anwendungsbereich des Win-

kels 8 um 90° auf
0<B <l (64)

Gl. (57) behilt weiter seine Giiltigkeit.

Die Berechnung der Zufallszahl RB fiir die Gasschicht erfolgt analog nach

Gl. (58) und ergibt:

_1l-cos B (65)
B 2
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Piar die Zufallszahl RY des Ebenenwinkels 7y, um die Abstrahlrichtung eines

Gasvolumens zu erfassen, gilt Gl. (61) ebenso.

4.4.3.3 Anwendung auf Brandriume

Zur Anwendung der Monte-Carlo-Methode auf Brandraume muB folgendes defi-

niert werden:

1. AbmaBe des Gesamtbrandraumes,

N

. Anordnung der Boden-, Seiten- und Deckfldchen zueinander durch mathe—
matische Beschreibung und deren Bezeichnung,
. Ort des Brandes auf der Grundfléache,

3

4. Emissionsverhdltnis der Wandoberflédchen,

5. Gaszusammensetzung hinsichtlich Wasserdampf, Kohlendioxyd und Ruf,
6

. Bnzahl der Energieanteile, die pro Flache oder vVolumenelement die

gespeicherte Energie darstellen.

Als variable GrdBe ist allein die HShe der Gasschicht anzusehen. Sie hat
Auswirkungen auf die GrdBe der Seitenflidchen unter und hinter der Gas-

schicht. Ebenso wird die HShe des Feuerplumes verandert, der bis zur HeiB-
gasschicht reicht.

Als Voraussetzung gilt:

1. das Emissionsverhiltnis ist konstant fir eine Segmentoberfliche,
2. das Emissionsverhdltnis der Gase sei konstant im gesamten Segment - das

Volumen ist aber temperaturabhingig,

3. in einem Brandraumsegment gibt es keine Temperaturunterschiede

Der Brandraum wird hinsichtlich der Strahlung eingeteilt in Segmente, die

a) Energie abgeben (Strahler) und
b) Energie aufnehmen (Empfanger).

Als Strahler sind die Boden- und Deckfl&chen mit ihren dazugehérigen Seiten-—

flachen anzusehen. Ebenso der Feuerplume als senkrechte Siule und die Gas-
schicht mit ihrem gesamten Volumen.
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Als Empfénger sind die Segmente von Boden, Decke und Gasschicht anzusehen.
Der Feuerplume absorbiert keine Warmestrahlung, da einmal das Verhiltnis
der Flachen zwischen Plume und Brandraum sehr gering ist und auf der an-—
deren Seite die thermodynamischen Zahlenangaben iiber den Brand so streuen,

daB eine Exwdrmung durch Wand- oder Gaseinstrahlung vernachlissigbar ist.

Im folgenden sollen kurz die Einfliisse dargestellt werden, denen ein Ener-

gieteil unterliegt, bis es irgendwo im Brandraum absorbiert wird.

Segment II (Plume): Der Plume sei eine Siule, von deren Achse soll die
gesamte Energie ausgesendet werden. Die vom Plume ausgesandte Gesamtener-
gie wird in Nj—Teile unterteilt, so daB nach Gl. (51) der Energieinhalt
eines Teilchens bekannt ist. Nach Gl. (61) und (65) ist die Richtung des
Strahlungsvektors definiert, wenn die Hauptrichtung der Strahlung senkrecht
zur Plumeachse steht. Der Weg, den ein Energieteil zuriicklegt, ist viel-
f&ltig, wenn nach Gl. (62) die Reflexion bericksichtigt wird. Das Energie-

teil trifft

1. auf eine Wand und wird absorbiert,

2. auf eine Wand und wird teilweise absorbiert und reflektiert. Der Reflexions-—
punkt ist der neue Abstrahlungspunkt des Teilchens mit seiner verbleibenden
Restenergie und einer neu ermittelten Richtung (diffuse Strahlung),

3. auf die Gasschicht und wird auf seinem Weg absorbiert,

4. auf die Gasschicht und wird zum Teil absorbiert, trifft auf eine Wand,
wird dort entweder ganz oder teilweise absorbiert und gelangt nach Re~

flexion erneut durch die Gasschicht und evtl. von dort auf weitere Flichen.

Dieser Vielfalt der Mdglichkeiten wird ein Energieteil so lange unterworfen,
bis seine Restenergie einen Grenzwert unterschreitet. Es existiert danach

nicht mehr, und ein neues Teil wird im Plume auf den Weg geschickt. Bei je~
dem Wechsel der Richtung eines Teilchens muf die Richtung durch Zufallszah-

len nau ermittelt werden.

Segment III (Gasschicht): Das Gasschichtvolumen in seiner dreidimensionalen
Ausdehnung kann von jedem Punkt aus Energie abstrahlen. Deswegen ist der Ort
der Energieabgabe fiir die x-, y- und z~Richtung ebenfalls durch Zufallszah~-

len zu bestimmen.
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Es gilt:
x =R, *L (66)
X
(67)
=R ° B
Y7 %
= . (68)
z = Rz Hg

Fiir die Strahlung in Gasen gibt es keine Hauptstrahlungsrichtung, SO daB

mit Hilfe der Gl. (66) bis (68) und der Gl. (65) und (61) eine ungerichtete
Strahlung aus dem Gas erreicht wird, Jedes ausgesandte Teil wird zuerst einen
Weg durch das Gas selbst zuriicklegen und dort teilweise absorbiert. Man er-—
kennt sofort, daB die Dicke der Gasschicht ein MaB fiir die absorbierten Ener~
gie ist. Ansonsten unterliegt ein Energieteil ebenso den Bedingungen, wie sie

fidr das Segment II erklirt worden sind.

Segment V (Decke): Das Deckensegment besteht aus fiinf Flichen: der Decke
selbst und den vier Wandflachen hinter der Heifgasschicht. Far jede dieser
Flachen werden je zwei Bedingungen der Gl. (66) bis (68) zur Bestimmung des
Standortes eines Energieteilchens notwendig. Die Richtung wird tber die Gl.
(60) und (61) ermittelt, da die Strahlung nach dem Cosinusgesetz (Gl. 41) in
den Halbraum abgegeben wird. Jedes ausgesandte Teilchen wird zuerst seinen Weg

durch die Gasschicht zuriicklegen und unterliegt danach derselben vielfalt von
Méglichkeiten, die oben aufgefihrt sind.

Segment VI {Boden): Fiir das Bodensegment gelten analog zu Segment V die glei-
chen Bedingungen. Der einzige Unterschied liegt darin, daf von dex Wand ab-

gesandte Teilchen zuerst durch den nicht absorbierenden Raum der unteren
Luftschicht gehen.

Nachdem alle Energieteile aller Strahler untersucht und ihr Verbleib registriert
worden ist, erhdlt man die notwendigen Absorpticnszahlen nach Gl. (46). Mit

den gewonnenen 12 Absorptionszahlen kdnnen die Terme der Gl. (15), (22) und
(23), die durch die Strahlung hervorgerufen werden, bestimmt werden, wenn die
Temperatur bekannt ist. Durch diese Vorgehensweise l#Rt sich eine beliebig
feine Segmentierung des Brandraums erreichen, wobei die Zahl der Absorptions~
zahlen ebenso steigt und dadurch die Ubersichtlichkeit fur das Gesamtbrand-
raummodell verringert wird. Hier ist abzuwigen zwischen einer eventuellen

Steigerung der Genauigkeit und dem Bufwand fir die Rechenprogrammgestaltung-
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Fiir die Ermittlung der Absorptionszahlen ist in der Programmsprache Fortran IV
ein Programm entwickelt worden. Der Programmablaufplan (Bild 3) verdeutlicht,
welche Eingabedaten notwendig sind. Der Plan stellt nur ein vereinfachtes

Schema der Berechnung dar.

Das Programm wurde auf der Rechenanlage ICL 1006 S der Technischen Universi-
tdt Braunschweig bearbeitet. In Abhdngigkeit von der Geometrie ergab sich ein

Speicherplatzbedarf von ca. 20 K-Worten.

4.4.3.4 pbsorptionszahlen

Mit der in Kapt. 4.43 dargestellten Berechnungsmethodik werden im folgenden
Ergebnisse fiir Absorptionszahlen gezeigt, die fiir die Erfassung des Warme-
strahlungsaustauschs in Brandrdumen notwendig sind. Die Ergebnisse beziehen
sich auf einen Brandraum mit den Abmessungen 50 m ¥ 20 m x 5 m, weil mit die-

der BrandraumgrdBe die unterschiedlichsten EinfluBparameter untersucht wurden.

Entsprechend Kap. 4.4.3.3 werden 12 Absorptionszahlen berechnet, da 4 strah-
lende und 3 absorbierende Segmente angenommen werden. Sie sind in den Bil-

dern 4 bis 7 dargestellt. b

In Abhingigkeit von der HeiBgasschichthéhe Hg verandern sich die Absorptions-
zahlen. In Bild 4 ist der Plume (Segment II) der Strahler dargestellt. Die

drei Linienziige fir die Absorptionszahlen hingen - bezogen auf einen Strahler -
voneinander ab, da zu jeder GasschichthShe die Summe der ¥£,j gleich 1 ist.
Somit l&Bt sich, unabhdngig von der wirklich abgegebenen Energie der pro-
zentuale Verbleib ermitteln, da lediglich geometrische Parameter von Einfluf

sind.
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//’ Eingabe: Geometrie, Ort des Plume, Teichen NN/Fliche, ¢

= Er e (E
R R
3
[ fache N; 9 J

g

ia absorbieren m
Weg durch Gas | Gas (Wegiénge)
und aufsurmmeren

absorbieren qut
Flache Nj
und autsummeren

Bild 3: Programmablaufplan

Ermittlung von Absorptionszahlen nach der Monte-Carlo-Methode
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10 Geometrie
B=20m
L=50m
H= 5m

08 Strahlung

vom Plume (p)

o
(=]

4 Boden (b)
\ e Decke (d)

WV Gasschicht (@)
rd

Absorptionszaht o, i
I
&
~N

0 1 2 3 4 5
Gasschichthohe HG in m

Bild 4: Absorptionszahlen in Abh&ngigkeit von der Gasschichthohe bei
emittierender Plumeocberfldche

Aus der Darstellung wird dentlich - und das gilt fir alle Brandraummodellgrd-
flen -, daB bei wachsender Gasschichthdhe der Anteil der in der Gasschicht ge-
speicherten Energie immer grdfer wird. Zusdtzlich ist von EinfluB, wie stark

die Absorptionsfihigkeit des Rauchgases aufgrund seiner Zusammensetzung ist.
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Die Abstrahlung vom Plume auf den Boden erreicht flir diese Geometrie einen
Grenzwert von !f " 0,4. Bei anderen untersuchten geometrischen Anordnungen

zeigt sich ein ahnliches Verhalten, daf ab einem bestimmten Verhdltnis von
Raumhéhe/Gasschichthdhe der Wert fp,b anndhernd konstant bleibt. Je stéarker

die Gasschicht wachst, desto geringer wird die thermische Belastung der Decke

durch direkte Plumeeinstrahlung.
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Bild 5: Absorptionszahlen in Abhangigkeit von der Gasschichthshe

bei emittierender Gasschicht
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Bild 5 zeigt in Abhingigkeit von der Gasschichtdicke, wo die von der Gas-
schicht (Segment III) abgestrahlte Energie bleibt. Hier wird sehr deutlich,
welchen entscheidenden Einfluf die Gasschichtdicke selbst hat, da der grdf-
te Anteil der Energie im Gas selbst bleibt. Das bedeutet, daf Gasvolumina
aus der Mitte der Gasschicht ihre Energie nicht in die Umgebung strahlen
und nur ihre ndchste Umgebung im Gas selbst erwirmen. Die Anteile, die die
Gasschicht auf den Boden oder an die Decke strahlt, sind &hnlich gro8. Die
Unterschiede sind in der Variation der Flichen von Boden und Decke bei sich

verdndernder Gasschicht zu suchen,

Einzeluntersuchungen haben gezeigt, daB ein deutlicher Unterschied in den
Absorptionszahlen zwischen der reinen Boden- und Deckenfliche entsteht, wenn
sich die Gasschicht &ndert und die Seitenwdnde unbertcksichtigt bleiben. So
ist bei diinner Gasschicht der Wert fir die Decke doppelt so hoch wie beim
Boden. Bei Anwachsen der Gasschicht ndhern sich die Absorptionszahlen ein-
ander an. Die unterschiedlichen Ergebnisse dazu in Bild 5 - das gilt fir

die Bilder 4, 6 und 7 ebenso - ergeben sich durch die Definition der Seg-—

mente Boden und Decke in dieser Brandraummodellierung.

Das erstellte Programm ist in der Lage, diese Absorptionszahlen - ebenso wie
fir andere Einzelflichen -~ im Brandraum zu erfagsen und somit den Brandraum
beliebig stark zu segmentieren. Die Grenzen dazu werden einerseits von der
Giite und der geforderten Genauigkeit eines Brandraummodells bestimmt und
andererseits von der Art der zu untersuchenden Problematik ({(siehe Corner-

test-Methoden) .

Bild 6 stellt die Verhaltnisse dar, wenn die Deckenfldche {Decke und Seiten-
wande hinter der Gasschicht) strahlt. Die geometrische Verdnderung der Gas-
schicht hat hier die weitgehendsten Auswirkungen auf Bnderung der Absorptions-
zahlen. Bei diinner Gasschicht wird der gr&B8te Anteil auf den Boden abge-
strahlt und dort absorbiert. Bei wachsender Gasschicht geht dieser Anteil
zurtick, und der Hauptteil verbleibt in der Gasschicht. Bemerkenswert ist,

daB der auf die Deckfliche selbst reflektierte énergieanteil fast konstant
ist. Das liegt daran, daB jedes Energieteilchen einmal durch die Gasschicht
wandern muB und andererseits bei niedriger Gasschicht auf die iiberaus grofBe

Bodenfléche strahlt.
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Bild 6: Absorptionszahlen in Abhéngigkeit von der Gasschichthshe
bei emittierender Deckenfliche

Analog zu den vorherigen Bildern zeigt sich die Absorptionsfihigkeit der

Gasschicht wiederum deutlich (Bild 7), wenn sein Volumen ansteigt. Die Gas-

schicht selbst ist der grofte Warmespeicher im Brandraum hinsichtlich der
Strahlung. Dieser EinfluB 148t sich reduzieren, wenn bei der Brandentwick-
lung das Volumen der Gasschicht gering gehalten werden kann und somit die

konvektive Belastung der Umfassungsbauteile hinter der Gasschicht vermindert

i 2/2016
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wird. Steuern und regulieren lieBe sich dieses Problem durch Ventilations-
o6ffnungen, die der Brandraumgridfe und der Heftigkeit eines mbglichen Feuers
angepaft werden. Unter anderem dient diese Brandraummodellierung mit Warme~
bilanzen dazu, den Einfluf von seitlichen Ventilationsdffnungen auf den na-
tirlichen Gesamtbrand deutlich zu machen und Grenzwerte fir mbgliche Bemes-~

sungsgrundlagen von Rauch- und Wirmeabziigen zu erkliren.
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7
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Bild 7: Absorptionszahlen in Abhangigkeit von der Gasschichthohe
bei emittierender Bodenflache
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Die vorliegenden Darstellungen iiber Absorptionszahlen gelten hier fir einen
Brandraum von 5,0 m Hdhe. Die in den Abbildungen erfaften Grenzwerte von 5,0m
Gasschichthdhe werden im Rechenmodell nicht erreicht, da der Brand sich nur
entwickeln kann, wenn die Massenbilanz Uber zeitlich zu- und abfliefende
Massenstrdme erfiillt ist. Interessant ist in Bild 7, daB der Boden von seiner
abgegebenen Strahlungsenergie nichts durch Reflexion zuriickerhalt, wenn die

Gasschicht den gesamten Raum ausfillt.

4.4.3.5 GeometrieeinfluB auf Absorptionszahlen

Im folgenden Kapitel soll versucht werden, den EinfluB der Strahlung deutlich
zu machen, wenn sich die Grundfl&iche eines Raumes beliebig &ndert und dabei
die Gasschichthdhe ebenso verdnderbar ist. Diese Darstellung des Geometrieein-
flusses erscheint deswegen wichtig, weil der Anteil, der von einzelnen Raum-—-
segmenten absorbiert wird, stark schwankt, wenn ein Segment Strahlungsener-
gie abgibt und sich seine Umgebung geometrisch veradndert. Dieser EinfluB darf
nicht vernachldssigt werden, weil in einem Mehrzonenmodell mit vertikalen
Luftschichten Energiequellen und -senken entstehen, die sich durch verdn-
dernde Strahlungsintensitdt unterschiedlich verhalten. In Brandrdumen mit
homogener Temperaturverteilung des Gases wird, wie in [1] gezeigt, der Ein-
fluB der Warmestrahlung relativ konstant bleiben, weil die Summe der durch
Strahlung ausgetauschten Energie unter Beriicksichtigung von Reflexion und Ab-

sorption pro Flacheneinheit sich kaum verdndert.

In Bild 8 wird in Erweiterung und Vergleich zu Bild 4 eine dreidimensionale
Darstellung gewdhlt. Fir eine fest vorgegebene Raumhdhe sind fir die Grund-

flache eines Brandraums bis zu 50 x 50 m? die Rbsorptionszahlen ermittelt

worden, wenn der Plume als Feuersiule Wirmestrahlung abgibt. Fir das in
dieser Arbeit verwendete Mehrzonenmodell sind jeweils zwei Gasschichthdhen
zur Ubersichtlicheren Darstellung verwendet worden. Sie stellen fir die
BrandraunhShe von 5,0 m Grenzwerte dar. Alle anderen Ergebnisse mit gleichen

Voraussetzungen zu Bild 8 bei variierter Gasschichthdhe liegen zwischen den
raumlich angeordneten Grenzflichen.

Auffallig ist in Bild 8 - das gilt ebenso fiir die folgenden Bilder -, daB
sich ab einer bestimmten Raumgr&B8e von 25 x 25 m2 die Absorptionszahlen nur
gering bei Vergr&8erung des Brandraums verandern und konstant bleiben. Ledig~

lich die Gasschichthdhe selbst hat Einfluf auf die Absorptionszahl (Bild 4-7-
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Bild 8: Absorptionszahlen i s+ 2wischen dem Plume und seiner Umgebung
bei variierter Gasschichtdicke und Geometrie

Im Gegensatz dazu spielt eine Fl&chenverringerung bei Werten unter 400 m

Grundflache eine besondere Rolle im Warmestrahlungsaustausch. Es zeigt sich
deutlich, wie sich in diesem Bereich die Absorptionszahlen nur durch Geome-
trievariation verindern, Bei Raumen, die relativ eng, aber lang sind (z. B.

Tunnel oder Flure), werden diese Auswirkungen besonders deutlich.
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Bild 9: RAbsorptionszahlen \p; s zwischen der Gasschicht und seiner Umgebung
bei variierter Gasschichtdicke und Geometrie

Bild 9 zeigt die Auswirkungen, die die Raumgeometrie auf Absorptionszahlen hat,
wenn die Gasschicht selbst strahlt. Bemerkenswert ist, daB die Verteilung der
Absorptionszahlen ilber die Geometrie bei diinner Gasschichtdicke relativ kon—
stant bleibt (Kurve 1, 2, 3), bei wachsender Gasschicht Geometrieeinfliisse da-
gegen sehr deutlich werden (Kurve 4, 5, 6). Die dargestellten Ergebnisse sol-
len nur zur qualitativen Bewertung der Geometrieabhingigkeit dienen, da zur

Berechnung der Ergebnisse ein grobes Raster von ca. 12 Punkten fir jede Flache
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verwendet wurde. Es ist aber mdglich, nur durch Vorgabe der geometrischen Ab-
messungen der Brandrdume weitere Rechenwerte mit dem erstellten Rechenprogramm

zu erhalten.

Raumiénge Linm

e
™

o
[22)

o
~

Absorptionszahl ¢ ;
S

Raumhéhe H=5.0m

®4,b

wd,d

Pa,q

P4b

9 HG=5

d,d

Lo S R P R N e

Pa,9

Bild 10: BAbsorptionszahlen \‘?i . zwischen der Decke und seiner Umgebung
, )
bei variierter Gasschichtdicke und Geometrie
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Absorptionszahl © .}
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6 ¥pg

Bild 11: Absorptionszahlen \f; 4 zwischen dem Boden und seiner Umgebung bel
variierter Gasschichtdicke und Geometrie

In den Bildern 10 und 11 sind die analogen Ergebnisse in rdumlicher Hinsicht
dargestellt bei emittierendem Decken- und Bodensegment. Beim vergleich beider
Bilder ist festzustellen, daB bei diinner Gasschichtdicke bei Deckenabstrahlung

kaum Geometrieeinfliisse sichtbar sind (Bild 10, Nr. 1, 2 und 3), dagegen in

Bild 11 bei emittierendem Bodensegment eine Knderung der Absorptionszahlen auf-
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tritt flr Geometrien von kleinen Ri#umen bis hin zu sehr groRen Brandabschnit-
ten {(Kurven 1, 2 und 3). Mit wachsender Gasschichthdhe, also mit Zustdnden,
wie sie einem natiirlichen Brand zugeordnet werden kénnen, ist die RaumgrdRe
A < 400 m2 von entscheidender Bedeutung flir die H6he der &rtlich absorbier~

ten Strahlungsenergie.

Wie in den Darstellungen der Ergebnisse in den Bildern 4 - 7 festzustellen war,
wird in groflen Riumen der Hauptteil abgestrahlter Energie in einer dicken
Rauchgasschicht absorbiert und die Anderung dieser Zustande mit abnehmender
Gasschichtdicke am gréften. Dieser Zustand &ndert sich ebenso, wenn schmale
und kleine R&ume zu untersuchen sind. Der EinfluB der Gasabsorption wird

trotz groRer Rauchgasdicke nicht dominierend, weil durch kurze Absorptions-

wege im Gas Wandeinflisse stirker wirksam werden.

Fiir eine zuklinftige verbesserte Feuerraum- und Brandsimulierung wird eine Be-
riicksichtigung der Gasschichthdhe und die Art der Rauchgaszusammensetzung
eine noch gréBere Bedeutung erlangen, weil durch sie, verbunden mit den Ven-
tilations&ffnungen, Bewertungskriterien erarbeitet werden kénnen, wie grofe
Brandrdume sicherer gestaltet werden sollten. Ziel sollte es sein, Beihilfe
fir die theoretischen Bemessungsgrundlagen zur DIN 18 230 "Baulicher Brand-
schutz im Industriebau" und zur DIN 18 232 "Rauch- und Wirmeabzugsanlagen"

zu leisten.

Weiterhin wire die Erarbeitung von Grenzwerten fir kritische Brandabschnitts-
gréBen méglich, um die Gefdhrdung bestimmter RaumgrdBen deutlich zu machen.
Als Beispiele sollen hier die Unterschiede aufgezdhlt werden, wie sich Brinde
in Industriehallen (A > 1000 m2) - mit definierten Ventilations&éffnungen,
aber unterschiedlichsten Brandmaterialien —, in Wohnriumen (A > 50 m2) und in

Tunneln oder Fluchtwegen (relativ grofe Lange zur Breite) auswirken.

Aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen lagt sich deutlich ablesen, daB eine

direkte Ubertragung der Ergebnisse, theoretisch wie experimentell, von klei-

nem Brandraum auf den grofen, nicht mdglich ist, da u. a. die Geometrieein-

fliisse besonders im Wirmestrahlungsaustausch nicht vernachlissigt werden dir-

fen. Deswegen erscheint es besonders notwendig, daB im Rahmen des Sonderfor-

schungsbereichs 148 in Braunschweig, Teilprojekt C 3, Teilfragen zu dieser

Problematik untersucht werden sollen, in dem Brande unter den Aspekten der
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Brandausbreitung und der Abbrandrate in kleinen Brandrdumen und fir die Zu-
kunft ihre Ubertragbarkeit auf groBe Brandriume behandelt werden. Das soll
auf der Grundlage experimenteller Versuche geschehen und widre dadurch eine
wertvolle Ergdnzung zu diesen Untersuchungen, damit sich die Randbedingungen
fir die Brandraumsimulierung in Industriehallen auf fundierte Werte beziehen.
In dieser Hinsicht sind alle theoretischen Arbeiten fir grofe Brandriume auf
Annahmen angewiesen oder auf die nachtriglichen Schadensuntersuchungen bei
GroBbrinden, uber die wiederum nur Annahmen fiir den Brandverlauf getroffen

werden kdnnen,

4.4.3.6 Strahlungsaustausch im Gesamtbrandraum

Zur vollstdndigen Erfassung der durch Strahlung ausgetauschten Energie im
Brandraum fehlen Angaben {iber die Gasstrahlung. Je genauer die Zusammenset-
zung und der Zustand der Rauchgasschicht erfaBt wird, desto genauer wird
eine Beschreibung des Gesamtbrandraums erfolgen. Der Grund dafiir ist leicht
aus den Bildern 4 bis 7 zu erkennen: Bei wachsender Gasschichtdicke wachst
der Anteil der Strahlungsenergie fiberproportional, der in der Gasschicht
selbst absorbiert wird. Aus den Abbildungen ist zu erkennen, daf Werte zwi-

schen 60 - 90 % der von einem Segment abgestrahlten Gesamtenergie absorbiert
werden.

Auf der anderen Seite wird sich die Zusammensetzung des Rauchgases stdndig
dndern. Das hiangt von mehreren Einflufparametern ab, die sich teilweise Uber—
lagern und somit nicht exakt erfaBbar sind. Als wichtigste GréBen sind hier
die Art der Verbrennung, die Ventilationsmbglichkeiten, die Art und Anord-

nung des Brandmaterials sowie die RaumhShe anzusehen. Aber gerade iiber die

Strahlung, also das Emissions- und Absorptionsverhalten in Rauchgasen,

streuen die Angaben in der Literatur stark. Da die Rauchgaszusammensetzung

hinsichtlich der strahlenden Anteile wie Wasserdampf, Kohlendioxyd und RuB

schwankt, wird fir die Darstellung der Ergebnisse ein Zustand vorgegeben.

Wenn aber entsprechende Messungen vorliegen,

modell berticksichtigt werden.

kénnen sie jederzeit im Rechen-—

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung des Emissions- und Absorptionsverhaltens

von Gasen ist das Beersche Gesetz, das den Energieverlust von einfallender

Strahlung langs seines Weges im Gas erfaft (Gl. 50). Von EinfluB sind einmal
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die Weglinge im Gas sowie die Anteile gstrahlender oder absorbierender, mehr-
atomiger Gasmolekiile und die Temperatur der Gase selbst. Ab bestimmten Tem-
peraturen kann fir die Konzentration, von strahlenden Bestandteilen deren
Partialdruck verwendet werden. Das setzt voraus, daB die Einwirkungen der
Molektiile eines strahlenden Gases untereinander und auf die eines Fremdgases

nicht von der Konzentration abhédngen.

Fir diesen Fall hat Schack [50] Gleichungen angegeben, die Kurvenverlaufe

fir Emissionsdiagramme von CO,- und H,O-Dampf wiedergeben. Als einzige Vor-

2
gabe wird der Absorptionskoeffizient a [m—ll benétigt, der durch Messungen
iber Rauchgaskonzentrationen erfaft wird, in denen Ruf und andere Gasbestand-
teile beriicksichtigt werden. Nach Durchsicht der Literatur wird ein Wert von
a=0,4 m—1 verwendet. Fir parallele Platten mit einer dazwischen liegenden
Gasschicht ist in [40] eine Verteilung der optischen Dichte T oder Durchlés-
sigkeit angegeben worden, um die notwendige Gr&fe der gleichwertigen Schicht-
dicke Sg zu erhalten. In Abhingigkeit von der Gasschichthdhe Hg wird diese

Verteilung durch ein Polynom angepa8t und gilt fGr Gasschichthohen bis zu

lom {51]:

& 0,2744 - H; * a (69)

Mit Hilfe von Gl. (69) wird in Abhingigkeit von der Gasschichth&he Hg und der
Gasschichttemperatur Tg der Emissionsgrad Eg des Gases ermittelt. Diese Be-
rechnung wird in dem Unterprogramm EPGAS des Gesamtprogramms 2Zur Brandraum-
bilanzierung durchgefiihrt. Die Werte von Eg liegen zwischen 0,2 und 0,4, wo-

bei Rauchgasbestandteile von je 11 % fir COZ_ und H20—Dampf angenommen wurden.

Fiir die Emissivitat der festen Wandoberflichen wird mit guter Ndherung fir
Beton

e =0,8 (70)

verwendet. Bei Kenntnis von Temperaturabhdngigkeiten in Gl. (70) sind diese
ohne grofen Aufwand in der Berechnung zu beriicksichtigen. Sie sind allerdings

(o] .
in den Temperaturbereichen T, € 1000 °C nicht sehr groB8.
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Fir die Darstellung der Strahlungsenergie im Brandraum sind die Gl. (15),
(16), (22) und (23) zu erfiillen. ARufgrund des Brandraummodells ergibt sich,
daB ebene Wande und Gasvolumina strahlen kénnen. Deswegen sind unterschied-

liche Abhéngigkeiten mdglich. Fiir die Energieabgabe einer Wandflidche w gilt:

4
Qs,w,ab = Aw-ew . g . Tw (71)

Gl. (71) beschreibt die Gesamtenergie, die diese Wand in den freien Raum
mit T = O K abgeben wird. Analog dazu hat ein Gasvolumen g den Energieinhalt
[51]

4
=4-¢ (H, T -B - L - - T 72
%.,q,ab g Byt Ty 7% 72
Der Faktor 4 ergibt sich, wenn fir ein Volumenelement nach Gl. (52) (ber den
Gesamtraum integriert wird. Es bleibt lediglich die Grundflache (B - L) als

geometrische GréBe, die HOhe der Gasschicht geht nach Gl. (69) in eg ein.

Die Energien, die durch die Gl. (71) und (72) dargestellt werden, sind Gesamt-
energieinhalte der Brandraumsegmente. Der Verbleib dieser Energien im Brand-
raum wird einmal durch die geometrische Anordnung der Segmente zueinander SO-
wie andererseits durch die physikalischen Eigenschaften der Brandraumsegmente
hinsichtlich Reflexion, Absorption und Emission bestimmt. Diese Verteilung

der Energien durch Strahlung wird durch das Verfahren nach Kap. 4.4.3 mit
Hilfe der Monte-Carlo-Methode erfaBt.

Analog zu Gl. (71) und (72) werden unter Verwendung der Absorptionszahlen Yi j

die auf den Flachen und die im Gas selbst absorbierten Anteile folgendermafen

dargestellt:
é . A € CO 'I'4 73
S,w=~3} fw—j w oW w (73)
und é o= 4 L. . . . 4
s,9-3 Yg—] Eg(Hg,Tg) B-L-*g Tg (74)

Der Index w symbolisiert ein Wandsegment. Der Index j erfaBt alle Segmente,
die Energie absorbieren kénnen, auch die Gasschicht. In Gl. (74) stellt der
Index g die Gasschicht als Strahler dar. Die zur Berechnung notwendigen Ab-

sorptionszahlen sind in dem Kap. 4.4.3.4 fir einen Brandraum der GroBe
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3
50 x 20 x 5 m” angegeben und dienen lediglich als Beispiel. Fir jeden geome-
trisch veranderten Brandraum miissen die Absorptionszahlen neu berechnet wer-
den. Der EinfluB der Geometrie auf die Absorptionszahlen ist in Kap. 4.4.3.5

durch die Bilder 8 - 11 qualitativ angedeutet worden.

4.5 Zusammenfassung

Aufgrund der theoretischen Grundlagen in Kap. 4 ist ein Rechemodell zur Be-
stimmung von BrandeinfluBgrdfen in variablen Brandrdumen erarbeitet worden.
Dazu sind zwei Rechenprogramme in Fortran IV geschrieben worden, mit denen
einmal die notwendigen Absorptionszahlen zur Wirmestrahlungsausbreitung er-
mittelt und weiterhin unter Verwendung dieser Absorptionszahlen das Brandge-
schehen simuliert werden kann. Letzteres hat einen Speicherplatzbedarf von

ca. 20 K-Worten.

Der Brandraum ist nach Bild 1 in sechs Segmente unterteilt, fir diese und
den Gesamtbrandraum milssen Energie- und Massenbilanzen erfdllt sein. Unter
Verwendung der in Kapitel 4 erkldrten Ansdtze werden in der folgenden Reihen-
folge die Segmente untersucht und ihre sie beschreibende GréBen wie Tempera-
tur und Massenstrome iterativ erfaBt, wobei gewonnene AusgangsgrdBen an den
Segmentgrenzen die neuen Randbedingungen fir die folgenden zu berechnenden

Segmente sind:

1. Energiefreisetzung,

2. Rusbrand und Massentransport von Rauchgasen im Plume,

3. Vermischen der HeiBgasschicht mit neuen Rauchgasen, Energie und
Massenverlusten an die Umgebung,

4. Energie- und Massenbilanz der unteren Luftschicht unter Berlck-
sichtigung einer Gesamtmassenbilanz,

5. Energiebilanz der Wiande hinter der Gasschicht,

6. Energiebilanz der Flache hinter der kilteren Luftschicht.

Als EingabegrSBen werden die geometrischen Abmessungen des Brandraums und die
Anordnungen der Fensterdffnungen an den Seitenwidnden bendtigt. Fir die Ener-
giefreisetzung wird entweder eine Abbrandfunktion vorgegeben, wie sie aus Mes-

sungen bei Versuchen in Metz und Lyngby [1] gefunden wurden, oder es wird ein
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Modell verwendet, das bei vorgegebenem Verlauf der Abbrandfunktion zu Beginn
des Brandes in Abhingigkeit von vorgegebenen Entrainmentkoeffizienten und der

Anordnung der Ventilationsdffnungen den gesamten Brandverlauf steuert.

Die Stoffwerte wie die Gasdichte og und die spezifische Warmekapazitéat cp wer-
den temperaturabhingig berficksichtigt. Da der Brandverlauf und die ihn be-
schreibenden Gleichungen zeitabhingig sind, wird mit Zeitschritten At gerech-
net, die zwischen 0,5 und 10 s liegen und entsprechend der Brandsituation an-
gepaft sind. Es kann bei Brinden mit groBen Entrainmentkoeffizienten ledig-
lich mit kleinen Zeitschritten gerechnet werden, da durch den relativ grofien
Umsatz an mitgesaugter Luft bei zu groBen Zeitintervallen iterativ nicht zu
dampfende Schwingungen in der Massenbilanz auftreten k&nnen. Dadurch wird

aber die Gesamtrechenzeit fir das Rechenprogramm verléngert.

Die die Brandraumsegmente beschreibenden GrdRen wie die Temperaturen werden -
sofern erforderlich - durch iterative L&sungsverfahren bestimmt. So sind flr
alle Orte und Zeitschritte die Temperaturen und somit ebenso Massen- und

Energiestrdome erfaBbar. In Bild 12 ist ein vereinfachtes Schema eines FlieB-
bildes des Rechenprogramms dargestellt, mit dem das Brandgeschehen fiir Brand-

rdume mit horizontaler Gasschichtung erfaBt werden kann.
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5. Anwendung des mathematischen Modells

5.1 Allgemeine Hinweise

Das vorliegende mathematische Modell soll im folgenden unter verschiedenen
Voraussetzungen dberpriift und erzielte physikalische Ergebnisse diskutiert

werden. Berilicksichtigt werden dabei

1. zwei verschiedene Abbrandmodelle und ihre Auswirkungen auf einen Brand-

raum der GrdBe 20 x 50 x 5 m3,

2. der EinfluB der GrdB8e der Ventilationsdffnungen auf den Brandraum

20x 50 x 5 m3,

3. der Einfluf der Anderung der Hallenhdhe von 5 auf 10 m bei gleicher Grund-
flache.

Wahrend der Entwicklung der Rechenprogramme sind verschiedene Brandsitua-
tionen simuliert worden. Es werden hier allerdings aus Ubersichtsgrinden

nur die oben genannten Gesichtspunkte niher beschrieben.

5.2 Vergleich zweier Abbrandmodelle

Der betrachtete Brandraum hat die Abmessungen B = 20 m, L = 50 m und H = 5 m.
An der Seitenfront sind Ventilationsdffnungen angebracht. Die Oberkante der
Seitendffnung h' (Bild 1) ist 1 m vom Dach entfernt. Die Fensterhdhe hD be-
tragt 1,5 m. Die Fensterbreite wird in den vorgestellten Rechenergebnissen
variiert. Zusatzlich zu diesen Offnungen ist eine Tir von 2 x 2 m2 in der
Seitenwand. Die Obrigen Wande sind geschlossen. Als Wandmaterial wird Normal-
beton verwendet. Der Gesamtvorrat des Brennstoffs wird flir diese HallengroBe
mit 8000 kg angenommen, wobei im Modell angenommen wird, daB sich der Brand
in der Mitte der Grundfliche befindet. Als Material werden Holzkrippen ver-
wendet. Die angegebene Gr&8e der VentilationsSffnung wird in Prozent angege—

ben und bezieht sich auf die Grundfliche des Brandraums.

In Bild 13 sind die Verhiltnisse dargestellt, die in zeitlicher Abhiangigkeit

den Brand beeinflussen oder durch ihn hervorgerufen werden. Es werden Energie~
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und Massenstrdme sowie Temperaturen, Abbrand und Gasschichtdicke gezeigt.

Diese Ergebnisse beziehen sich auf einen Brandraum, der eine Ventilations-
6ffnung von 1 % hat. Der Brandherd hat einen Durchmesser von 4 m und bleibt
wihrend des Brandes konstant. In jeder Teildarstellung sind je 4 Kurven vorhanden,
denen als Abbrandmodell die Gl. (4), (5) und (6) zugrunde liegen. Jedes der
folgenden Bilder besteht jeweils aus zwei Teilen mit der Bezeichnung a und b.

Da die Ergebnisse alle lber der gleichen Zeitachse aufgetragen sind, stellen

sie im Grunde nur ein Bild dar. Diese Art der Darstellung ermdglicht bei guter
Ubersichtlichkeit fiir verschiedene zeitlich ablaufende Prozesse beim Brand

mdglichst viele Informationen in einem Bild.

In Bild 13 wird durch die Variation des Entrainmentkoeffizienten K das Brand-
raummodell in seinen Auswirkungen getestet. Nach Rockett [27] kann in Abhéan-
gigkeit von der RaumgrdBe, des Materials und anderer Brandrandbedingungen K
zwischen 0,2 bis 1,8 schwanken. Aus diesem Grunde sind die Auswirkungen auf

das Abbrandmodell unter Verwendung von vier K-Werten beschrieben worden.

Zum Vergleich zu den Ergebnissen in Bild 13 wird in Bild 14 analog der Ein-
£fluB des Abbrandmodells nach Gl. (3) und (7) auf den sonst gleichen Brand-
raum dargestellt. Fir den Abbrand wird eine Brandflache von 1 m~ vorgegeben,
die sich wihrend des Brandes nicht andert. Im folgenden werden die Auswir-

kungen der beiden Abbrandmodelle diskutiert.

In der Darstellung nach Bild 13 wird deutlich, daB eine relativ groBe Streu-
breite in den Ergebnissen auftritt. Die Variation des Faktors K wirkt sich
auf die Branddauer, die Gasschichthéhe und die Gasschichttemperatur aus. In
diesem Abbrandmodell wird zu Beginn der Abbrand durch eine lineare Funktion
vorgegeben. Bei Fortschreiten des Brandes wird in Abhangigkeit von der Gas-
schichthdhe H und der zu- und abflieBenden Gasstrome die Abbrandrate selbst-

tdtig durch das Programm gesteuert. Beim Abbrandmodell nach Gl. (3) und (7)

- Bild 14 - wird eine Verteilungsfunktion fir R vorgegeben, so daB ebenso die

Dauer des Brandes festgelegt ist.

Mit dem Entrainmentkoeffizienten K beeinfluBt man sehr stark dem Umsatz und

Verbrauch der zur Verbrennung bendtigten Frischluft. Besonders deutlich wird
der EinfluB bei unterschiedlich hohen R&umen, bei denen die Vermischung von

Rauchgasen und Frischluft im Plume eine entscheidende Rolle auf die Tempera-—
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turverteilung im Gas und somit auf das Gesamtverhalten des Brandraumes spielt.
Die bisher vorliegenden Erkenntnisse hinsichtlich der Ubertragbarkeit von
Brandsituationen vom kleinen auf den grofen Brandraum sind &uBerst gering.
Hier scheint der Entrainmentkoeffizient u. a. ein Kriterium zu sein, Bréande
in Abhdngigkeit von der RaumgrSBe vergleichbar zu machen, wobei grofe K-Werte
fiir groBe Brandrdume gelten, da die Umwdlzung nicht an der Verbrennung teil-
nehmender Luft entscheidend fiir das Gesamtverhalten eines grofen Brandraums

ist,

Bei anndhernder {lbereinstimmung der Funktion der BRbbrandrate ndhern sich die
Ergebnisse in beiden Modellen einander an. Zu Beginn des Brandes, d. h. beim
Auffillen der Deckenschicht mit Rauchgasen, strémt eine nicht unbetrdchtliche
Menge Frischluft aus dem Brandraum, da durch die Dichtednderung der Rauchgase
diese Schicht wie eine Pumpe auf das Gesamtsystem wirkt. Das geschieht so
lange, bis die Rauchgasschicht tief genug in der Fensterdffnung steht. Da-
nach tritt eine Anderung in der Str&mungsrichtung bei der Frischluft ein.
Eine Flash-over-Situation ist nicht dargestellt. Diese kann insofern berilick-
sichtigt werden, da sich bei einer bestimmten Rauchgastemperatur oder einem
Wiarmestromgrenzwert fir die Bodenfliche entweder die Brandfliche stark ver-

gréBert oder sich die Abbrandrate schlagartig erhdht.

Bei kleinen K-Werten - wobei zu ermitteln ist, ob diese fiir groBe Hallen

gelten - erreicht die Rauchgastemperatur nicht 550 ©C. Diese GroRe wird u. a.
in der Literatur als Flash-over-Kriterium angegeben. Aus Erfahrungen und

Schadensanalysen werden sich wahrscheinlich Verhdltnisse in dieser Art Halle
so einstellen, wenn ein K-Wert bei 1,5 verwendet wird. Dadurch wird die Gren-
ze eines Flash-overs erreicht. Einschrinkend ist dazu zu sagen, daB keinerlei
geeignete Versuchsergebnisse oder Messungen idber Brinde in grofien Hallen vor-

liegen, so daB Annahmen, wie sie fir kleine Brandriume gelten, nicht unbe-
dingt auf groBe lbertragbar sind.

Die in Bild 13 und 14 dargestellte Ubersicht zeigt die wichtigsten den Brand
beeinflussenden rechnerisch ermittelten GréBen. In Abhangigkeit von der
Energiefreisetzung und der Rauchgasentstehung ergeben sich die errechneten
Werte. Nachdem der lineare Anstieg von R einen Grenzwert erreicht hat, stellt
sich ein anniherndes Gleichgewicht von Gasschichthdhe H_ sowie ein- und aus-—

g
strémenden Gasmassen ein, nur beeinfluBt durch den jetzt vorhandenen gering—
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fligigen Temperaturanstieg der Rauchgase. Der resultierende Warmestrom an Decke
und Boden nimmt ebenso langsam ab, da mit steigender Oberflichentemperatur der
Wande die Abstrahlung von den Wanden selbst ansteigt und somit die treibende
Potentialdifferenz zwischen Gas und Wand geringer wird. Der Gesamtbrennstoff-
vorrat von 8000 kg ist eine relativ geringe Belastung des Brandraums. Deswegen
sind die erreichten Gastemperaturen T relativ niedrig, weil zusadtzlich eine
groBe Ventilations&éffnung von 10 mzunter dem Dachfirst groBen Massenausfluf
und damit hohe Energieabfuhr gewdhrleistet. Ebenso wird durch die Baustoff-
eigenschaften der Wiande relativ viel Energie in den Wanden gespeichert. Her~
vorgerufen durch die unterschiedlichen aAbbrandfunktionen ergeben sich die
unterschiedlichen Brandzeiten, wobei jeweils 8000 kg brennbares Material
(Holz) als Gesamtbrandlast vorhanden war. Die vorgegebene maximale Umsatz-
rate von 6 kg Brennstoff/sec (Bild 14) wird durch das Modell, dargestellt

in Bild 13, nicht erreicht. Die Ergebnisse zeigen aber die Tendenz, da8

sich bei gleicher Branddauer und gleicher Brennstoffumsatzrate die Aussagen

beider Brandraummodelle einander anndhern.

5.3 Einfluf der ventilations&ffnungen

In Kap. 5.2 wurden die Ergebnisse flir zwei verschiedene Abbrandmodelle in

einer Halle von 20 x 50 x 5 m3 dargestellt. Aus den errechneten Gréfen lafSt ‘
sich ableiten, daB die Modellvorstellungen alle auftretenden Parameter phy- ng
sikalisch richtig erfassen. Es fehlen dazu lediglich MeBergebnisse, die z. B.

die Eingangsparameter und die ReaktionsgrsBen vorgeben oder vergleichbar ma~

chen.

Aus den bisherigen Ergebnissen 14Bt sich ableiten, daf der Umsatz an Rauchgasen
und zusitzlich mit eingesaugter Umgebungsluft in den Plume starke Auswirkungen
auf das Gesamtbrandraumverhalten hat. Deswegen wird die Grofe der Ventila-
tionsdffnungen fir die Abfuhr von Rauchgasen von entscheidendem EinfluB sein
und sich auf die Abbrandgeschwindigkeit auswirken (Bild 13). Wichtig erscheint
eine Parameteruntersuchung der Ventilationsdffnungen, weil sie z. B. in der
DIN 18 232 "Rauch- und Warmeabzugsanalagen" das entscheidende Beurteilungs-
kriterium ist und in der DIN 18 230 "Baulicher Brandschutz im Industriebau”

mit zu den Bewertungsgrundlagen gehdrt.
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Im folgenden werden Auswirkungen untersucht, die sich in einem Brandraum ein-
stellen, wenn - wie in Bild 15 und 16 dargestellt - die Offnungen in der Sei-
tenwand in ihrer GréRe variiert werden. Die Prozentangaben beziehen sich auf
die Grundfliche des Brandraums. Eine Veranderung der GrdBe der Ventilations-
6ffnung wird lediglich durch eine Verldngerung der Offnung erreicht. Die Hohe

hD und die Lage des Fensters zur Decke h' (Bild 1) werden nicht variiert.

Bild 15 zeigt Ergebnisse des Brandraummodells, bei dem die Abbrandrate R als
bekannt vorausgesetzt wird. Daraus ergibt sich, daB der Brennstoffverbrauch und
der Rauchgasmassenstrom im Plume unabhdngig von der Ventilationséffnung ist.
Das gilt ebenso flir den bendtigten Frischluftstrom, der flir die Verbrennung
benétigt wird. Nur zu Beginn des Brandes zeigt sich, daB durch thermische Vo-
lumeninderung der Rauchgase bei kleinen Ventilationsdffnungen Frischluft der
unteren Luftschicht nach auBen gedriickt wird. GrdSere Seitendffnungen (> 2 %)
dagegen sind in der Lage, die anfallenden Rauchgasmengen abzufithren, wenn die
HeiBgasschicht bis zur Fensteroberkante h' angewachsen ist. Die Ventilations-
6ffnung hat deutlichen Einfluf auf den nach auBen abfliefenden Rauchgasstrom
und somit auch auf die Gasschichthéhe im Brandraum und die Temperatur des
Rauchgases selbst, so daB8 der resultierende Wiarmestrom an die Decke ebenso
ventilationsbedingte Unterschiede aufweist. Der Abfall des resultierenden
Warmestroms an die Decke liber der Zeit riihrt daher, daB die Temperatur der
Decke steigt und eigene Energieabgabe somit ebenfalls, obwohl die Gasschicht-

temperatur anwichst. Analoges Verhalten ist fiir den Boden zu beobachten.

Die Verhdltnisse im Brandraum &ndern sich dagegen stark, wenn das Abbrand-
modell nach Steward (Gl. 4 bis 6) verwendet wird, obwohl den Ergebnissen

in Bild 16 die gleichen geometrischen Voraussetzungen wie in Bild 15 zugrunde
liegen. Die Abbrandrate hingt von der Gasschichthéhe ab, so daB Uber die
GroBe der Ventilationsdffnung starke Unterschiede in den Temperaturen, Mas-
sen~ und Energiestrdmen auftreten und sich ebenso auf die Branddauer auswir-
ken. Bei groBen Ventilations&ffnungen steigt die Abbrandrate an. Dadurch
treten héhere Temperaturen und Energiestrime auf, weil die ben&tigte Frisch-
luft und die Abfuhr der Rauchgase besser gewdhrleistet ist. Das bedeutet,

daB bei guter Ventilation der Brand groBere Energien pro Zeit freisetzt und

daB die Branddauer dagegen verringert wird.
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In Bild 17 sind Ergebnisse dargestellt, die sich rechnerisch ergeben, wenn
bei gleicher VentilationséffnungsgrdBe von 2 % die Lage und die Form der Fen~
ster variiert wird. Es wird der EinfluB einer 1,5 m hohen und 13,3 m langen
Offnung, die ! m unter dem Dach angeordnet ist, verglichen mit einer schmaleren,
aber héheren Offnung (3,0 m x 6,6 m), deren Oberkante 0,5 m unter dem Dach be-
ginnt. Wahrend des Brandes stellt sich eine fast gleiche Gasschichthdhe ein.
Trotzdem zeigt der Brandraum mit dem breiteren Fenster eine stdrkere Bbbrand-
rate, weil die Rauchgasabfuhr durch diese Art der Seitendéffnung grdéfer ist.
Dies 148t sich durch die Druckverteilung iber der HShe im Brandraum erkliren,
die mit steigender Hohe linear ansteigt, so daB im unteren Bereich der Rauch-
gasschicht die Austrittsgeschwindigkeiten durch die Ventilationsdffnungen ge~

ringer sind.

5.4 EinfluB der Raumhdhe

Durch Detailuntersuchungen ist deutlich geworden, daB die Brandentwicklung
und die Heftigkeit des Brandes u. a. von der Geometrie des Brandraums selbst
abhingt. In den Bildern 4 bis 7 ist der EinfluB der verinderlichen Gasschicht-
héhe auf den Wirmestrahlungsaustausch zwischen den einzelnen Brandraumsegmen-
ten dargestellt. In den Bildern 8 - 11 wurde der Einfluf auf die Wirmestrah-
lung dargestellt, wenn die Grundfliche eines Brandraums verandert wird und
zusdtzlich die Gasschichthdhe anwdchst. Von groBer Bedeutung fir die Brand-
entwicklung ist der Luft- und Gastransport. Dadurch werden die Vorginge zeit-

abhéngig, weil teilweise grofe Volumina mit Gas gefillt und erwdrmt werden.

In Bild 18 ist deswegen die Raumhdhe eines Brandraums variiert worden, um -
bei sonst gleichen Randbedingungen - den EinfluB auf das Brandgeschehen zu
erfassen. Bedingt durch die unterschiedliche Hohe des Raums und die sich
unterschiedlich hoch einstellende HeiBgasschicht zeigt die Abbrandrate eben-
so starke Unterschiede, die sich entscheidend auf die Dauer des Brandes aus-—
wirken. Wegen der Unterschiede im Brandraumvolumen und der Abbrandrate mit
ihren Auswirkungen auf die Gasschichthdhe sind die gespeicherten Energien

und die Volumenstréme gréRer in dem Raum mit H = 10 m. Ebenso ergeben sich
deutlich h&here Rauchgastemperaturen. Lediglich die Unterschiede bei den Wand-
temperaturen bleiben gering. Der Grund liegt in der Kirze des Brandes und der

Tragheit dieser Systeme. Alle weiteren Unterschiede sind Bild 18 zu entnehmen.
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Bild 18 a: EinfluB der RaumhShe auf den Brandverlauf {(Modell Steward)
bei fester Ventilation (Grundfldche 1000 m?)
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Bild 18 b: EinfluB der Raumhdhe auf den Brandverlauf (Modell )
Steward) bei fester Ventilation (Grundfldche 1000 m“)
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Es lassen sich noch einige Parameterabhidngigkeiten flr den Brandverlauf

zeigen, wie z. B. die RaumgrdRe. Da diese vorliegenden Untersuchungen aber
rein theoretischer Natur sind, sollte als nichster Schritt die Verifikation
des Modells durch Versuche erfolgen, um entscheidende EinfluBparameter auf

das Verhalten groBer Brandrdume zu erfassen.

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht umfaft Teil III einer Studie, die vom Bundesminister
fir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau in Auftrag gegeben wurde. In ihr ist
mittels theoretischer Grundlagen eine Brandraummodellbildung iber Warmebilan-
zen durchgefiihrt worden, wobei der Brandraum durch eine vertikale Temperatur-
schichtung in mehrere Zonen aufgeteilt ist., Diese Studie wurde unter dém Ge-
sichtspunkt erarbeitet, daB die Erfahrungen und Erkenntnisse der internatio-
nal vorangetriebenen Arbeiten gesammelt und gesichtet wurden und in die Er-

stellung dieses Brandraummodells mit einzubeziehen waren.

Die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit beruhen u. a. auf den Arbeiten von
Schneider [1], Bohm [4], Quintiere [11] und Mitler [14] und bericksichtigen
zusitzliche wichtige Aspekte von Zukoski [21], Rockett [27] und Stenard [36],
so daB die hier berlcksichtigten Ergebnisse dem internationalen Stand der Er-
gebnisse entsprechen. Zur Erfassung und Darstellung der Warmeiibertragung
durch Strahlung in Brandriumen mit mehrschichtigem Aufbau wurde als neue
Methode das Monte-Carlo-Verfahren vorgeschlagen und in seiner Eignung fir

die Modellbildung getestet. Das Verfahren hat sich als geeignet herausge-
stellt, wenn in einem Brandraum der Strahlungsaustausch beschrieben werden

soll, in dem Gasschichthdhe und Temperaturen veranderlich sind.

Als Abbrandmodelle werden die Ansdtze nach Steward [36] und Zukoski [21]
berticksichtigt und die Auswirkungen auf das Gesamtbrandraummodell unter-
sucht. Es wurden dabei die Ventilationsbedingungen sowie die Geometrien der
Brandréume variiert und die dadurch auftretenden Unterschiede dargestellt

und physikalisch interpretiert.

Flir zukiinftige Untersuchungen sollten begleitende experimentelle Arbeiten nicht

ausgeschlossen werden, damit die hier im Modell verwendeten Annahmen abgesichert
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werden kénnen. Zusdtzlich sind weitere theoretische Arbeiten an der Brand-
raummodellierung notwendig. Zu erwdhnen sind hier Einflilisse der Brandaus-
breitung und die dadurch entstehenden Probleme des Gaswechsels im gesamten
Brandraum. Ein ebenso wichtiger Punkt scheint die Lage des Brandes im Raum
selbst zu sein und seine Auswirkungen auf die Wénde, wenn diese z. B. brenn-

bare Bestandteile enthalten, die dadurch zur Brandausbreitung beitragen.

Dem Bundesministerium flir Raumordnung, Bauwesen und Stddtebau danken wir

flir die finanzielle Unterstiitzung dieses Vorhabens.
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