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0 VORBEMERKUNG

Die Forschungsstelle fur Brandschutztechnik an der Universitét Karlsruhe (TH) legt mit
dieser Literaturibersicht ohne Anspruch auf Vollstandigkeit eine Zusammenstellung
Uber Anwendungsbereiche und -grenzen fir praxisrelevante Modellansétze zur Bewer-
tung der Rauchausbreitung in Gebduden (Plume-Formeln) vor. Dies geschieht auf An-
regung der Sachversténdigenpartnerschaft-Brandschutzingenieure Halfkann+Kirchner
(Erkelenz-Dresden-Nurnberg), um die Anwendungssicherheit von empirisch gefunde-
nen Zusammenhangen dber die Einmischung von Umgebungdluft in auftriebsbehaftete
Freistrahlen (engl., Fire Plumes®, ,, Smoke Plumes*) im Rahmen brandschutztechnischer

Nachweise mit den Methoden des Brandschutzingenieurwesens zu verbessern.

Teile der hier bearbeiteten Thematik sind am 27.April 1999 bei einer Fachtagung des
VdSin Kéln bereits vorgelegt und im Tagungsband versffentlicht* worden.

1 vds-Fachtagung , IngenieurmaRige Verfahren im Brandschutz* 27. April 1999, Koln
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1 EINLEITUNG

Das Uber einem Brandherd als Rauchgassdule aufsteigende Brandrauch/L uft-Gemisch
(engl. ,plume*) ist stromungstechnisch betrachtet ein Sonderfall eines Freistrahls, d.h.
einer Stromung, bei welcher Masse aus einer Quelle in ein umgebendes Medium eintritt
und sich dort frei ausbreiten kann. Der Freistrahl ist dadurch gekennzeichnet, dal3 sich
zwischen der Stromung im Freistrahl und dem umgebenden Medium eine freie Stro-
mungsgrenzschicht ausbildet. Ein Sonderfall hiervon ist wiederum ein Freistrahl, der

sich tellweise an Wande anlegt, z.B. in einer Wandecke oder an einer ebenen Wand.

Beim Eintritt eines Freistrahls in die (ruhende) Umgebung wird Medium aus der Umge-
bung in den Freistrahl eingesaugt. Hierfir sind Druckunterschiede malf3geblich, die sich
aus der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Freistrahl und der Umgebung erge-
ben. Die Anfangsgeschwindigkeit des Freistrahls beim Eintritt in die Umgebung kann
verschiedene Ursachen haben, wie z.B. den Austritt des Strahls aus einer Duse, oder bel
der Entstehung des Strahls eine Verbrennungsreaktion tber brennbaren Stoffen, sowie
Mischformen, wie diese bei vorgemischten Flammen oder bei Diffusionsflammen beob-
achtet werden. Infolge der Massenansaugung kommt es aufgrund des I|mpul serhaltungs-
satzes zu einer Verbreiterung und Abflachung der Stromungs-, Temperatur- und Kon-

zentrationsprofile mit zunehmender Entfernung vom Freistrahlursprung.

Im BILD 1 sind eine Darstellung sowohl eines freien auftriebsbehafteten Freistrahls als
auch eines Wandfreistrahls wiedergegeben. Aul3er der Flamme mit Kernzone und Flak-
kerbereich sind Querprofile kennzeichnender Grof3en wie Temperatur oder Geschwin-
digkeit qualitativ dargestellt.

Der vorliegende Beitrag hat die Beschreibung der Verhdtnisse bei auftriebsbehafteten
Freistrahlen, inshesondere der Masseneinsaugung, zum Schwerpunkt, die bei der brard-
schutztechnischen Bemessung anlagentechnischer Mal3nahmen zur Rauchabfiihrung aus

einem Gebaude besondere Beachtung erfordern.




Anwendungsbereiche und -grenzen fir praxisrelevante Modellansétze zur Bewertung
der Rauchausbreitung in Gebauden (Plume-Formeln) Verson 1.2  /Dezember 2001/ Seite 3

Bei der Bemessung anlagentechnischer Mal3nahmen zur Rauchabfihrung aus einem
Gebaude im Brandfall, z.B. zur Sicherstellung der Rauchfreihaltung von Rettungswegen
im Rahmen eines Brandschutzkonzepts, werden haufig sog. Zonen-Modelle eingesetzt.
Bei diesen Modellen wird der Brandraum vereinfacht in (minimal) 2 fiktive, Ubereinan
der liegende Zonen eingeteilt. Nach dieser Modellvorstellung sammelt sich in weitge-
hender Naherung der realen Verhdtnisse in der oberen Zone aufgrund des hydrostati-
schen Auftriebs der bei der Verbrennung erzeugte Brandrauch, in der unteren Zone be-
findet sich, mit Ausnahme des Brandbereichs, eine kalte Luftschicht, auf welcher der
spezifisch leichtere Brandrauch ,,aufschwimmt®. Die Temperatur wird in der jewelligen
Zone as konstant angenommen. Beispiele fur solche Modellvorstellungen sind in den

BILDERN 2 UND 3 dargestel|t.

Aufgrund einer Kopplung der Massenbilanz und der Energiebilanz lassen sich die in
den Raum durch Offnungen eintretenden Frischluftmassenstrome und die aus Offnun-
gen austretenden Rauchgasmassenstrome dann berechnen, wenn as Quellterm der im
auftriebsbehafteten Freistrahl (engl. auch ,fire plume® im Bereich der leuchtenden
Flamme, ,, smoke plume* oberhalb der leuchtenden Flamme) tber dem Brandherd auf-
steigende Rauchgasmassenstrom aufgrund von Annahmen Uber die Wéarmefrei setzung,
die Brandgrole und die Aufstiegshthe bekannt ist. Der Austausch von Energie und
Masse mit der Umgebung des betroffenen Brandraums erfolgt durch die Offnungen
mittels Druckdifferenzen. Ublicherweise wird vereinfachend angenommen, dai3 in die
uber dem Brandherd aufsteigende Rauchgassaule Umgebungsluft nur bis zu derjenigen
Raumhohe eingemischt wird, bei der dieser Rauchgasstrom in die obere der beiden Zo-

nen eintritt.

Bei einem Raum ohne Verbindung zur Umgebung tber Rauméffnungen wie offenste-
hende oder im Brandfall manuell oder automatisch getffnete Fenster, Turen, Lichtban
der, Rauch- und Wéarmeabzugsgerédte usw. |at sich eine entsprechende Gleichung zur
Bestimmung der aufsteigenden Rauchmenge ebenfalls zu einer Ermittlung der Zeitdauer
verwenden, bis sich der Raum bis zu einer bestimmten Héhe (oder ndherungsweise auch
vollstandig) mit Brandrauch gefillt hat. Dies ist jedoch ein Sonderfall.
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Die mittels mechanisch wirkender L Uftungseinrichtungen erzeugten Massenstrome sind,

falls vorhanden, ebenfalls in der Massen- und Energiebilanz zu berticksichtigen.

In Fachvertffentlichungen sind eine Vielzahl von Gleichungen zur Bestimmung der
Masseneinsaugung in den auftriebsbehafteten Freistrahl, d.h. die Rauchgassdule, be-
schrieben worden. Die richtige Anwendung dieser Gleichungen im Rahmen brard-
schutztechnischer Bemessungen setzt voraus, dal3 man sich mit deren Anwendungsbe-

reich und deren Anwendungsgrenzen vertraut macht.

Viele der in diesem Beitrag aufgefihrten Gleichungen sind experimentell an geome-
trisch verkleinerten Modellen bestimmt und mittels Ahnlichkeitsgesetzen auf die reale
Grolke Ubertragen worden. Wegen der bei Branden nicht mdglichen vollstéandigen
Ubertragbarkeit von Modellversuchen auf die reale Situation ist nicht immer gewéhrlei-
stet, dal3 mithilfe der bis jetzt bekannten Gleichungen die reale Situation korrekt abge-
bildet werden kann. Somit ist bei Extrapolation von Versuchsergebnissen zu erwarten,
dal3 Fehler gegentiber der realen Situation auftreten. Die Fehlereinfliisse sind vielféltig;

Im weiteren werden verschiedentlich zu berticksichtigende Faktoren benannt werden.

2 CHARAKTERISTISCHE ERSCHEINUNGSFORMEN AUFTRIEBS
BEHAFTETER FREISTRAHLEN

In Abhangigkeit von ihrer Erzeugung sind verschiedene Formen von auftriebsbehafteten
Freistrahlen anzutreffen. Eine grundsétzliche Unterscheidung besteht darin, ob diese
auftriebsbehafteten Freistrahlen, bezogen auf die Wéarmefreisetzung in der Flamme, ei-
nen geringen Anfangsimpuls oder einen hohen Anfangsimpuls haben. Im Rahmen von
physikalischen Ahnlichkeitsbetrachtungen wird als charakteristische dimensionslose
Kennzahl hierbei im Regelfall die Froude-Zahl (gelegentlich auch deren Kehrwert, die

Archimedes-Zahl) verwendet, wie weiter unten noch dargestellt wird.

Hinsichtlich der Phdnomenologie werden der Vollstandigkeit halber und aus Griinden
der besseren Unterscheidung Beispiele fur Freistrahlen mit hohem Anfangsimpuls g-

nannt, ohne dal3 dies im weiteren vertieft wird.
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Zu diesen zahlt der impulsbehaftete Freistrahl (engl. ,,momentum jet*), der bei Brenn
kammern von Feuerungsanlagen zur Produktion von Wéarmeenergie erzeugt wird und
bei Gasbrennern, Olbrennern, Kohlestaubfeuerungen, mit und ohne Drall anzutreffen
ist, oder as Fackel zur Abfthrung Uberschiissigen Prozef3gases (Erdolférderung, Raffi-
nerie). Das Ausstromen erfolgt hierbel aufgrund eines durch den Verfahrensprozef auf-
gepragten Vordrucks oder infolge natirlicher Druckentspannung. Solche Freistrahlen
konnen ebenfalls bel der unkontrollierten Verbrennung von brennbaren Medien infolge
eines Schadensfalls an einer Anlage auftreten. Die Beschéftigung mit dieser Art der
Freistrahlen kann also auch in brandschutztechnischer Hinsicht erforderlich sein.

Diese Freistrahlen treten entweder vorgemischt (als Brenngas/Luft-Gemisch, Trop-
fen/Luft-Gemisch, Staub/Luft-Gemisch) oder nicht vorgemischt aus Disen mit einer
Anfangsgeschwindigkeit \» aus. Falls sie geziindet werden, entstehen Vormischflam-
men bei vorgemischten Freistrahlen, oder Diffusionsflammen bei nicht vorgemischten
Freistrahlen. Infolge der Verbrennung entstehen zusétzlich Dichteunterschiede zur Um-
gebung und hierdurch infolge von Auftriebseffekten eine Beschleunigung der Stro-
mung. Auftriebseffekte konnen jedoch auch ohne Verbrennung infolge von unter-
schiedlichen Dichten Gag/L uft (kalte Freistrahlen) auftreten.

Merkmal dieser Freistrahlen ist hinsichtlich der Strémung ein Kernbereich beim Austritt
des Gases aus der Diise, dem schliefdt sich ein Ubergangsbereich an, der in den sog.
Ahnlichkeitsbereich tibergeht. Diese Freistrahlen sind — sofern ohne aufgepragten Drall
- durch einen Offnungswinkel von etwa 18-20° charakterisiert. Im Ahnlichkeitsbereich
liegen Gauss-Profile der Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsverteilung
vor, bei turbulenten Strémungen Uberlagert durch die jeweiligen turbulenten Schwan-
kungsgroien. Es wird in stromungserzeugte und verbrennungserzeugte Turbulenz ur

terschieden.

Im folgenden werden jedoch nur noch auftriebsbehaftete Freistrahlen von Branden ohne
Anfangsimpuls (engl. ,, buoyant jet*) betrachtet. Beispiele hierfur sind
Wandstrahlen entlang von Oberflachen, mit oder ohne Verbrennungsreaktion an der
Oberfléche,
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Axialsymmetrische Freistrahlen Uber (weitgehend) horizontalen Oberflachen wie
Bréande von Flussigkeitslachen (engl. , pool fires*) in bevorzugt kreisrunden Wannen
oder Tanks, oder Freistrahlen Uber auf dem Boden eines Raums verteiltem (festem)
Brandgut,

Freistrahlen Uber Lageranordnungen,

Linienférmige Freistrahlen Uber Linien-Brandquellen

Die Auftriebsstromung wird durch Dichteunterschiede zur Umgebung erzeugt. Diese
Dichteunterschiede werden hervorgerufen durch die Verbrennung von Brenngasen,

Dampfen von Flussigkeiten, thermische Zersetzung von Feststoffen (Pyrolyse).

Die Darstellung der Temperaturverteilung und Geschwindigkeitsverteilung for auf-
triebsbehaftete Freistrahlen sowie der infolge der Dichteunterschiede mit der Umgebung
eingesaugten Umgebungsmasse wird durch empirische Gleichungen vorgenommen,

wobel diese aus Versuchen abgeleitet werden.

Fir die Anwendung von Gleichungen zur Masseneinsaugung ist es wesentlich von Ein-
flui, welche Geometrie fir den Brandherd zugrundegelegt wird. Beispielhafte Geome-

trien wurden oben bereits genannt.

Haufig werden Brandformen durch kreisdhnliche oder rechteckige Brandflachen mit
etwa gleich grof3en Kantenlangen angendhert. Die Masseneinsaugung in den Auftriebs-
strahl wird mit unterschiedlichen Ansétzen beschrieben. Dies ist davon abhangig, ob fir
die untersuchte Anwendung der Brandnahbereich (engl. , near-field*) im Bereich der
leuchtenden Flammen von Interesse ist, oder der Ubergangsbereich, oder der Ahnlich-
keitsbereich (engl. ,far-field*) , in dem die Verbrennung bereits abgeschlossen ist.

Von weiterem Einflul ist die flachenmaliige Ausdehnung des Brandquelle, je nach dem,
ob eine quas punktférmige oder eine flachig vertellte Brandlast zu betrachten ist.
BILD 4 gibt einen Eindruck von Flammenlangen in Abhéngigkeit von der Grundflache,
auf der sich der Brand ausbreitet, und setzt diese in Bezug zur charakteristischen Lan-

genawsdehnung des Brandes.
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Die entsprechenden Gleichungen werden weiter unten aufgefihrt. Im Hinblick auf die
historische Entwicklung der wissenschaftlichen Beschaftigung mit auftriebsbehafteten
Freistrahlen betrachtet wurden zundchst punktférmige Brandquellen (und sonstige
Warmequellen) untersucht. Es konnte hierbel festgestellt werden, dal3 sich die Massen-
einsaugung im Ahnlichkeitsbereich (,far-field“) vergleichsweise einfach durch eine
Potenzfunktion darstellen 1813, in der Potenzen der Aufstiegshthe und des Wéarmeein-
trags in der Flamme die Masseneinsaugung bestimmen. Hierbel war vorausgesetzt, dal3
es sich um eine kleine Warmequelle (engl. ,,weak plume") handelt und ein fernab von

der Warmeerzeugung gelegener Bereich betrachtet wird.

BILD 5 zeigt schematisch Flammenzonen. Hierbei sind im wesentlichen der Flammen-
nahbereich, in dem eine kontinuierliche Verbrennung stattfindet, ein Flacker- oder In-
termittenzbereich und der dartiber befindliche Ahnlichkeitsbereich zu unterscheiden, in

dem keine Verbrennungsreaktion mehr ablauft.

Fur flachig verteilte Brandlasten konnten diese Ansédtze erweitert werden, indem man
das Konzept des virtuellen Ursprungs einfihrte, der im wesentlichen zu einer Korrektur
der Aufstiegsh6he in der entsprechenden Gleichung fur die punktférmige Brandquelle
fuhrte. Das Konzept des virtuellen Ursprungs ist dem BILD 6 zu entnehmen. Die ge-
nannten Gleichungen kénnen dort Verwendung finden, wo grof3e Aufstiegshohen gege-
ben sind und die Verbrennung weit unterhalb der Stelle beendet ist, an der die Rauch-
gassaule in eine Rauchschicht unterhalb eines Daches oder einer Raumdecke eintritt.
Dies wird haufig bei Atrien gegeben sein, sofern der Brandherd im Bereich der Grund-
flache des Atriums liegt. In Abhangigkeit von durch Windstrémungen angefachte Tur-
bulenzen und den Versuchsbedingungen liegen die Ausbreitungswinkel solcher Rauch-
gasstromungen zwischen etwa 25° und 35° im Gegensatz zum impulsbehafteten

Freistrahl (siehe oben), der einen schmaleren Offnungswinkel aufweist.

Von den Ahnlichkeitsbereich beschreibenden Formeln unterscheidet sich ein weiterer
Ansatz, bei dem die Massenansaugung als Funktion des Brandumfangs (geometrisch:

Umfang der Brandflache) und der Aufstiegshthe beschrieben wird. Dies ist aufgrund
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von Versuchserfahrungen mit brennenden Holzkrippen dann méglich, wenn der Rauch-

gasmassenstrom kurz oberhalb der Flammen in die Rauchschicht eintritt.

Diese wesentliche Unterscheidung ist der Darstellung im BILD 7 zu entnehmen.

Fir die praktische Anwendung ist eine Erweiterung auf andere Geometrien wie linien-
formige Quellen, Ausstromen von Rauchgasen aus Brandrdumen durch Offnungen in

einen grofderen Raum und andere erforderlich.

3 CHARAKTERISIERUNG EINZELNER MODELLE ZUR MASSEN-
EINSAUGUNG, VERSUCHSTECHNISCHE GRUNDLAGEN,
NACHGEWIESENER ANWENDUNGSBEREICH UND HIERAUS
ABGELEITETE ANWENDUNGSGRENZEN.

Physikalische Ahnlichkeit
Mittels Ahnlichkeitsbetrachtungen wurden die wesentlichen dimensionsiosen Kenn-

zahlen ermittelt, welche fir auftriebsbehaftete Stromungen mal3geblich sind, mit dem

Ziel, damit die Flammen beschreibende Eigenschaften wie z.B. die Flammenléange ska-

lieren zu kénnen.

Bei Problemen des Brandschutzes zu beriicksichtigende Ahnlichkeitszahlen sind im
BILD 8 aufgefiihrt, ohne jedoch hier ndher darauf einzugehen, bei welchem Problem
welche dimensionslose Kennzahlen besondere Bedeutung haben. Bel auftriebsbehafte-
ten Stromungen ist dies im besonderen Mal3e die Froude-Zahl oder deren Kehrwert, die
Archimedeszahl.

Von Zukoski /1/ wurde als Kennzahl fir auftriebsbehaftete Stromungen eine dimensi-

onslose Warmefreisetzungsrate Q* definiert, welche der Quadratwurzel einer Froude-

zahl entspricht:

Q* = Q/lrycpy Ty /gD D?)
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Die Froudezahl Fr = u?/ g | as dimensionslose Kennzahl gibt das Verhdtnis von
Trégheitskraften zu Auftriebskréften wieder. Eine grof3e Froudezahl kennzeichnet
Flammen (Strémungen), die mit hohem Anfangsimpuls aus DUsen austreten, weshalb
far die Stromungsgeschwindigkeit des Strahls zunéchst die Stromungsgeschwindigkeit
der Brennstoffzufuhr maf3gebend ist. Eine kleine Froudezahl kennzeichnet hingegen
Flammen (Strémungen) mit geringem Anfangsimpuls, d.h. die Strémungsgeschwindig-
keit des Strahls resultiert Gberwiegend aus dem Auftrieb durch die Verbrennung wie
dies z.B. bei der Verbrennung von Flissigkeiten in Wannen oder von Lagergitern der
Fal ist. Eine Froudezahl Fr=1 weist auf ausgeglichene Anteile von Auftriebskraft und
Trégheitskraft hin. In der Literatur wird die Froudezahl bisweilen als eine aus u?/g | ab-
geleitete Grofe wiedergegeben oder auch als die Quadratwurzel aus der Froudezahl in

obiger Definition, also Fr = u/\/a, die dann ebenfalls als , Froudezahl* bezeichnet
wird. Da dies uneinheitlich gehandhabt wird, ist es regelmaidig erforderlich festzustel-

len, welche der genannten oder vielleicht hiervon abweichende Definitionen verwendet

wurden.

Die von Zukoski angegebene dimensionslose Wéarmefreisetzungsrate wird aus der

Froudezahl in der Definition: Fr = u/Qgl wie folgt abgeleitet: aus der Geschwindigkeit

:V' — : . Y = ik % % . . 5
u A %F) undmit Q=m*cy*DT *F (Enthalpiestrom, konvektiver War

mestrom) folgt mit F D? und mit der Angabe, dal3 D die kennzeichnende Lénge |
in der Froudezahl ersetzt, der von Zukoski gewéhlte Ausdruck Eine weitere dimensi-
onslose Kennzahl zur Beschreibung des Verhdltnisses beider Kréfte (Auftriebskraft;
Tragheitskraft) ist die Archimedes-Zahl. Die Archimedes-Zahl ist ein Reziprokwert der
entsprechenden Froudezahl, da dort im Gegensatz zur Froudezahl der Quotient aus
Auftriebskraft durch Tragheitskraft gebildet wird. GrofRe Archimedes-Zahlen entspre-

chen aso Auftriebsstromungen mit kleinem Anfangsimpuls und hohem Auftriebsanteil,
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kleine Archimedes-Zahlen kennzeichnen Stromungen mit demgegeniber vergleichswel-
se hohem Anfangsimpuls.

Aus Versuchen wurde ermittelt, dal3 die Abhéngigkeit der (sichtbaren) Flammenlange
Z von der Froudezahl (Q* in der obigen Definition) im wesentlichen durch drel Glei-
chungen wiedergegeben werden kann, die sich auf verschiedene Froudezahlbereiche be-
ziehen. In der untenstehenden Tabelle handelt es sich bei der Flammenlénge um einen
mit dem charakteristischen Flammendurchmesser bzw. Brandgutdurchmesser D dimen-
sionslos gemachten Wert; daher ist die ,, Flammenlange® z/D in Anfuhrungszeichen ge-
setzt:

» Froudezahl“ Q* » Flammenlange” z,/D

Trégheitseinflul’ << Auftriebseinfluld : Q*£01 z/D p (Q*)?
Tréagheitsainflu? < Auftriebseinfluf3: 01£ Q*£1,0

Ubergangsbereich
Tragheitseinflul > Auftriebseinfluld : 10 £ Q* z/D p (Q*)%°
Meverfahren

Zur Bestimmung der in die Rauchgassdule eingesaugten Masse kdnnen verschiedene
Mef3methoden verwendet werden. Als ,direkte® Methode kommen Stromungsfeldver-
messungen in Frage, die von McCaffrey /2/, von Cox und Chitty /3/ und anderen ver-
wendet wurde. Die von den genannten Autoren verwendeten Brandguellen waren Uber-
wiegend klein (ca. bis 50 kW) und brannten in die freile Umgebung. Bei diesen Versu-
chen reichten die offenen Flammen also nicht in eine Rauchschicht hinein, die sich un-
ter einem Dach Uber der Versuchsanordnung sammelte bzw. aus dieser mittels Entrau-
chungsoffnungen oder mechanischer Entrauchung entfernt bzw. hinsichtlich ihrer Dicke
konstant gehalten wurde. Bel der Methode von Thomas et.al. /4/ wurden hingegen die in
die Flamme eingesaugten L uftmassen bestimmt, welche fir Flammen gelten, welche die
Rauchschichtunterkante eines Brandes in einem geschlossenen oder mit L Uftungsoft-

nungen in der Raumdecke versehenen Raum durchdringen. Die von Thomas et.al. /4/
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verwendete Abhangigkeit bezieht den Flammenumfang am Boden und den Abstand

zwischen Brandgutoberflache und Rauchschichtunterkante ein.

Zukoski /1/ beschreibt Messungen bis 100 kW Uber Gasbrennern unterschiedlicher
Durchmesser. Hierbel wurde der Abstand zur Rauchschichtunterkante durch die Lage
der Brenneroberflache festgelegt. Auch Messungen von Beyler /5/ mit einem welteren
Absaugeverfahren, auf welche Zukoski /1/ hinweist, umfaldten keine grofReren Waér-
mestrome. Zukoski /1/ verwendete eine etwa 0,8 m? grol3e Absaughaube, in der er die
Lage der Rauchschichtunterkante durch Variation des abgesaugten Volumenstroms
konstant hielt.

Die unterschiedlichen Versuchsbedingungen bzw. Zuordnung von Brandausdehnung
und Gebaudeausdehnung kommen erganzend zu BILD 7 in den BILDERN 9 BIS 11 zum
Ausdruck. Die BILDER 7 UND 9 BIS 11 sind alle der Literaturstelle Thomas et.al./4/ ent-

nommen.

Kurzer Abrif3 der Entwicklung von Modellen fir die Lufteinmischung

Historisch betrachtet beziehen sich die ersten Modelle tiber die Einsaugung von Masse
aus dem die Auftriebsstromung umgebenden Kontinuum auf den geometrischen Fall der
Punktquelle mit geringen Dichteunterschieden zur Umgebung (Stichworte: ,, Boussi-
nesg-Approximation®, ,,weak plume*, , point-source”). Die Ubertragung dieser Modelle
auf reale Brande erfordert im Hinblick auf die Anwendbarkeit der fur die Punktquelle

gultigen Beziehungen auf den Brandherd endlicher Abmessung, der beispielsweise
durch den aquivalenten Durchmesser D = J4*F/p charakterisiert werden kann, die

Berticksichtigung einer Verschiebung der Hohenlage der Punktquelle. Das Ziel dieser
Verschiebung ist es aso, die Abhangigkeit der Masseneinsaugung von der betrachteten
Hohenlage der Rauchgasstromung zwischen Punktquelle und realer Brandquelle zur
Deckung zu bringen. Im Bereich der Flammenzone kann die angestrebte Ahnlichkeit
nicht gegeben sein, jedoch ist im Bereich der Ahnlichkeitsstromung der Rauchgase eine
gute Ubereinstimmung erzielbar. Der Verschiebungsweg wird allgemein mit dem Be-

griff des scheinbaren (virtuellen) Ursprungs (engl. , virtua origin®) verknupft. Erste An-




Anwendungsbereiche und -grenzen fir praxisrelevante Modellansétze zur Bewertung
der Rauchausbreitung in Gebauden (Plume-Formeln)  Version 1.2 /Dezember 2001/ Seite 12

sdtze machten sich hierbei eine rein geometrische Betrachtungsweise zu eigen, indem
der im Reden festgestellte Offnungswinkel einer Auftriebsstromung von rund 30°
(Halbwinkel gegen die Symmetrieachse entsprechend 15°) beachtet wurde, um hieraus
eine Beziehung fr die Punktquellenkorrektur abzuleiten. Spéter wurden die Tempera-
turgradienten auf der Achse fir den Fall der Punktquelle und den des realen Brandes mit
endlicher Brandflachengrofie miteinander verglichen, um diese als Grundlage fur die
Korrektur zu verwenden. Dies kann zu geringeren Korrekturwerten al's der geometrische
Ansatz fuhren. (Eine rein geometrische Korrektur unter der Annahme eines Halbwin-
kels von 15° fiihrt zu einer Lage des virtuellen Ursprungs, bezogen auf die Brandgutfl&
che, von etwa —2,1 * FY2, wohingegen die Temperaturkorrektur, alerdings nur bei g

ringen Warmestromen, zu —1,5* FY2 fihrt) .

Zusammenstellung von Plume-Formeln, deren Anwendungsbereich und -grenzen
Normentwurf BS DD 240 part 1:1997
Im Normentwurf BSI DD 240 part 1:1997 /6/ wird im Kapitel 12.6.3 eine zusammen-

fassende Ubersicht ber Formeln zur Massenansaugung und Uber die Temperatur in
Rauchgassaulen gegeben, wobei die wiedergegebenen Beziehungen als Beispiele zu
verstehen sind. Ein Hinweis auf Anwendungsgrenzen findet sich in einem Anhang zum

Normentwurf /6/ , auf den weiter unten Bezug genommen wird.

Der Normentwurf /6/ unterscheidet in Rauchgassaulen, welche sich Uber punktférmi-
gen, kreisformigen, rechteckigen oder Uber linienformigen Brandquellen ausbilden.
Eine weitere Unterscheidung erfolgt hinsichtlich der Flachengrofie bei axialsymmetri-
schen Flammen, welche bel nicht punktférmigen Quellen durch den ,virtuellen Ur-

sprung” korrigiert wird.

AulRerdem ist zu unterscheiden in Rauchgassaulen, welche weitab von Wéanden aufstei-
gen und solchen in Wandnéahe, wobei die Form der Wand (ebene Wand, Aul3enecke
oder Innenecke) von EinfluR ist. Dariiberhinaus werden Linienquellen und das Uber-
stromen von Rauch unter Balkonen, offenen Gangen und Galerien berticksichtigt, wie

sie z.B. bal Atrien anzutreffen sind.
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Die BILDER 12 BIS 14 zeigen Beispiele fur zu betrachtende Geometrien und Brandorte.

Teil 2 des Normentwurfs /6/ beschreibt aufgrund einer von der Universitdt Lund im
Auftrage der BSI durchgefiihrten Untersuchung Vertrauensintervalle fir die Anwerd-
barkeit der im Teil 1 (von /6/) aufgefihrten Gleichungen. Im Zusammenhang mit die-
sem Beitrag werden diese Vertrauensintervalle jedoch direkt bel der jeweiligen Plume-

formel und deren Anwendungsbereich genannt.

Hierbel ist der Vertrauensintervallparameter b (welcher 80% der erwarteten Féle d-
decken soll) definiert durch das Verhdltnis

b _ Wert aufgrund der Plumeformel - Anwendung
erwarteter Mefwert ’

mit den Grenzen a<b<b (80%-Wahrscheinlichkeit)
Die Grenzen sind in der untenstehenden Tabelle 1 angegeben.

Es entstehen folgende Konsequenzen aus der Angabe von oberen und unteren Grenzen
des Vertrauensintervallparameters b im Hinblick auf eine Bewertung der , resultieren-
den Sicherheit* einer Bemessung aufgrund der jeweils angewendeten Plumeformel, wie

am Beispiel einer in der untenstehenden Tabelle angegebenen Formel gezeigt wird:

Beispid:

Fir den Ahnlichkeitsbereich eines runden Auftriebsstrahls (, weak plume, far field*) mit
der Bedingung D < z/10 (d.h. die betrachtete Hohe z ist in einem Mindestabstand von
der Brandgutoberflache angeordnet, welche dem 10fachen Brandgutdurchmesser ert-
spricht) und z >> 7z (betrachtete Hohenlage weit oberhalb der Flammenzone) wird in
/6/ folgende Abhéngigkeit des Massenstromes von der Hohe und der Warmefrei setzung

angegeben: mg =0,071* Q'%,B *(z- 20)5/3 .

Fur eine Warmefreisetzung Q, = 100 kW einer angenommenen Brandquelle mit der

flachenspezifischen Warmefreisetzung 500 kW/m? wird der aquivalente Brandgut-
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durchmesser etwa 0,5 m. Aus dieser Angabe erhdt man nach Gl. 28 in /7/ einen
virtuellen Ursprung z, =- 0,2 m . Die geméal3 dem Ansatz tber den virtuellen Ursprung
auf einen Punkt reduzierte Brandflache liegt demnach 0,2 m unterhalb der realen Brard-
flache. In einem Abstand z=5 m von der Brandgutoberseite (d.h. 10 * D, also entspre-
chend dem angegebenen Anwendungsbereich gultiger Abstand) wird nach obiger For-
mel der Massenstrom des Rauchgases
Me = 0,071 * 100¥2 * (5—(- 0,2))*® = 5,14 kg/s.

Aufgrund der Angaben in /6/ betrégt der Vertrauensintervallparameter fur die verwen
dete Mumeformel 0,7 < b < 1,5. Demnach wére damit zu rechnen, dal3 ein gemes-
sener Rauchgasmassenstrom unter den angegebenen Bedingungen (100 kW, 5 m Hohe)
einen Wert zwischen 0,7 * 514 < m, <1,5* 5,14, d.h. also zwischen 3,6 kg/sund 7,7
kg/s annehmen kann. Dies ist ohne Frage eine sehr grof3e mdgliche Streuung
(> Faktor 2).

Der obere Wert kann sogar noch grofder ausfallen, wenn signifikante Raumstromungen
vorhanden sind, die durch aufgepragte Turbulenz der Umgebung des Strahls zu einem
weiteren Anstieg der eingesaugten Masse fuhren kdnnen. Eine konservative Bewertung
wirde demnach fordern, dal3 zu dem mittels der genannten Plumeformel ausgerechneten
Massenstrom ein ausreichender Sicherheitsbeiwert zur Kompensation von Unwagbar-
keiten zugeschlagen wird. Dies gilt in gleicher Weise fir die in der folgenden Tabelle
wiedergegebenen Formeln und findet deshalb keine weitere Erwahnung. Es ist jedoch
darauf hinzuweisen, dal3 die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Massenstroms
umgekehrt Auswirkung auf die Temperaturwerte in einer bestimmten Hohe haben.
So ist davon auszugehen, dal3 ein groferer Massenstrom als durch die Plumeformel ge-
geben, hinsichtlich der Geschwindigkeit, mit der sich ein Gebaude mit Rauch fullt, Ho-
here Anforderungen an Mal3nahmen zur Abfihrung von Brandrauch aus dem Gebaude
stellt, umgekehrt jedoch hierdurch die Temperatur des Rauchgasstroms, welcher auf
tragende Bauteile auftreffen kann, entsprechend in ihrer Wirkung unterschétzt wird

(Massenstrom und Temperatur sind reziprok verknupft).
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Tabelle 1 : Zusammenstellung von Plume-Formeln nach /6/

Wandeinfluf

Geometrie Sonstige Bedin- Formel Grenzwerte von | Kommentar
gungen, Gultig- b nach BSI DD
Zeile keitsbereich 240:part2:1997
1 Axialsymmetrie, La- D £ z/10 0,7..15 Einflufd der Umgebung-
chenbrand, kleine Mg =0071* QuV/3*(z- 20)5/ 3 sturbulenz
Brandflache, kein Z>> Z + 20% bis +50%

200 < ¢ < 750
[KW/rm?]

m, =0,337* 22/2* U
(kleine R&ume , prEN 12101-5)

2 Kleine Brandflache, Lange < 3 * Breite keine Angabe Vereinfachung; ohne
auch von Axialsymme- | (bezogen auf die | iy =0,071* QP“ 3% 4518 virtuellen Ursprung
trie abweichend, kein | Grundfléche) °
Wandeinfluf3
3 An ebener Wand anlie- |D £ /10 06..16 Einflufd der Umgebung-
gende Strémung M, = 0,044 * QP1/3 * 7503 sturbulenz
Z>> 7 + 20% bis +50%
4 An Wandecke anliegen- |D £ z/10 05..20 Einflufd der Umgebung-
de Strémung m, =0,028* Q,"* * 23 sturbulenz
Z>> Z + 20% bis +50%
5 Axialsymmetrische D > /10 (d.h. bis m. = 0188 * 7312 x U 0,75...1,15
Rauchgassdule, grole | zu begrenzten € ’ _ _
Brandflache, rund oder | Aufstiegshthen) (Gl. 31 DD 240:part 1:1997)
quadratisch z<25*U
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Fortsetzung Tabelle 1

6 Linienquelle LangeD > 3* 0,86 ... 1,36 Anwendung auf z3 2*D
Breite der Schmal- M, = 0,21* QP1/3 * D23 % 5 begrenzen, fir z3 5* D
sete Gl. nach Zelle 2
z <z<5*D
7 Linienquelle LangeD >3* keine Angabe
Breite der Schmal- | m_=0,071* Q,""° * z%/°
ste
z>5*D
8 Plume Uber Brandraum- |bg/L 3 1 0,7..11 Entstehungsbrand (pre-
offnung (2); M?jssen- m. =0,09* (Q, b?)"**h flashover); be/he 3 1
strom aus Brandraum
9 Plume Uber Brandraum- | bg >> h, bel ande- 0,7..15 frei aufstromendes
offnung (2), in den ren Geometrien - *O) Y3 xp 2/3 Rauchgas, bei Anlehnen
y - m, =0,23* Q; be
Plume oberhalb der Off- | der Offnung etc. . h an aufgehende Wand
nung eingesaugter Mas- |siehe NFPA 92 B (z- +h) m,um 1/3 reduzieren
senstrom
10  |wie vor, jedoch mit Bal- [lrs>> hs 07..14 siehe Kommentar "
kon und Rauch-schiirzen M, =0,36% Q1 * 1 .2
aul¥erhalb des . .
Brandraums (zg +0.25% 1)
11  |wie vor, jedoch ohne m, =0,36* O, "% * (b, +b,)?® [07..14 siehe Kommentar **)
Rauchschirzen * (24 +025* h,)

*+*) Kommentar siehe nachste Seite
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**) K ommentar zu den Zeilen 10 und 11 der Tabelle 1:

Bel grofden Aufstiegshthen wird angenommen, dal3 die Stromung axialsymmetrisch
geworden ist. Unter der Bedingung, dal3 z > 5 h bzw. z > 3 hs kann die Gleichung nach
Zeile 1 verwendet werden, wobel zp = 0 dann verwendet wird, wenn dies zu einem kon-
servativeren Ergebnis (d.h. einem groRReren Wert von m,) fihrt. Wenn jedoch das in
Frage kommende Kriterium zur Risikobewertung die Rauchgastemperatur oder die
Rauchkonzentration ist, dann erhdt man durch Anwendung des jeweils niedrigeren
Wertesvon m, die konservativere, d.h. auf der sichereren Seite liegende LOsung. Letz-
tere Anmerkungen sind jedoch unabhangig von der Variationsbreite, die sich aus der
Anwendung der durch die in der Tabelle angegebenen Vertrauensintervallparameter er-

geben !

Weitere ausgewdahlte Gleichungen aus unterschiedlichen Verdffentlichungen

Im folgenden wird ohne Anspruch auf Vollstandigkeit eine Auswahl von Uber die Auf-
stellung in Tabelle 1 hinaus verfugbarer Plume-Formeln und deren Anwendungsbereich
vorgestellt. Zum Teil sind die nachstehend angegebenen Plume-Formeln auch mit eini-
gen aus der Tabelle 1 deckungsgleich, jedoch sind im Begleittext zusétzliche Erléute-
rungen enthalten. Die im folgenden vorgestellten Formeln entstanden aus der Bewer-
tung von Meldreithen wie oben angefiihrt; im Regelfall fir Geometrien mit vergleichs-
weise geringen Abmessungen. Eine Extrapolation wurde verschiedentlich vorgenom-
men, wobel nur wenige Versuche im Grofl3mal3stab vorliegen, anhand derer die prakti-
sche Anwendbarkeit der Plume-Formeln Gberpriift werden kann. Aufgrund vielfaltiger
Einflisse kann deshalb in der Praxis das Ergebnis von dem Erwartungswert der Plume-

Formel nach unten oder nach oben abweichen. Hierauf wurde bereits im Vorwort zur

Tabelle 1 bei der Definition des Parameters b hingewiesen.
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Gleichungen nach McCaffrey

Die Modelluntersuchungen von Erdgas-Diffusionsflammen durch McCaffrey /2/ fihrten
zur Aufstellung von drei Gleichungen fur die Bereiche Flamme, intermittierender Be-
reich und Ahnlichkeitsbereich.

Die von McCaffrey aufgestellten Gleichungen werden im Zonenmodell CFAST /8/ aus-

schliefdich verwendet.

Als Grenzbedingung werden jewells die nach McCaffrey /2/ mal¥geblichen Aufstiegs-
hohen z verwendet, bei denen der Ubergang zwischen den genannten drei Bereichen
stattfindet:

,.0,566

i & 0
Flammenbereich : & =0,011* giz,s: fir 0,00 £ g T < 0,08
P P O
..0,909
. . rh z O
Intermittenzbereich : —= =0,026 * gT: far 0,08 £§ —< 0,20
P P 9
,.1895
A . . rh z O . X z
Ahnlichkeitsbereich : — =0124* é oL far 0,20 £ é.—z,s‘
P P O Qp

Formt man die von McCaffrey angegebenen Gleichungen derart um, dal? sich eine den
Angaben in der Tabelle 1 Zeile 2 vergleichbare Form ergibt, so erhédt man

im Flammenbereich Mg =0,011* 70966 30774
I ntermittenzbereich me = 0,026 * 70:909 « QO’636

Ahnlichkeitshereich Me =0,124* 74895 x (30,242
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Man erkennt, dal3 die Gleichungen dann von der gleichen Form wie die Gleichung in
Zeile 2 der Tabelle 1 sind. Der Vorfaktor und die Hochzahlen unterscheiden sich aler-
dings. Hieraus folgen auch unterschiedliche Ergebnisse fir den eingesaugten Massen-

strom in Abhangigkeit von der jeweils verwendeten Formel.

Dies kann an folgendem Beispiel demonstriert werden:

Bel einem relativ kleinen Brand von etwa 100 kW Wéarmefreisetzungsrate bei einer fl&
chenspezifischen Warmefreisetzungsrate von 500 kW/m?2 in einem hohen Gebaude
(22 m hoch) ergibt sich in 5 m Hohe Uber der Brandquelle ein eingesaugter Massen-

srom Mg in die Rauchgasséule je nach Anwendung einer der bis jetzt wiedergegebe-

nen Formeln von

nach Zeile 1 Tabellel, mit beriicksichtigtem virtuellem Ursprung : 5,14 kg/s
nach Zeile 2 Tabelle 1, ohne berticksichtigten virtuellen Ursprung : 4,82 kgls
nach McCaffrey : 7,98 kg/s
nach NFPA 92 B : 5,32 kg/s
und nach der hier wegen des Glltigkeitsbereiches nicht anwendbaren Formel

nach Zeile 5 der Tabelle 1: 3,31 kg/s

Die Gleichungen von McCaffrey sind an den Grenzen abgeglichen, so dal? der Wert an
der jewelligen Grenze eines Gultigkeitsbereiches dem Wert an der entsprechenden
Grenze des anschlieffenden Gultigkeitsbereiches entspricht. Die Grenzen der Gliltig-

keitsbereiche sind durch z/Q,*° = 0,08 bzw. 0,20 definiert. Vergleiche hierzu noch-
mals BILD 5 hinsichtlich der verschiedenen kennzeichnenden Zonen. Diese Grenzen
decken sich Ubrigens anndhernd mit Angaben Uber den Temperaturverlauf auf der Ach-

se Uber dem Brandherd, der im BILD 15 (nach Literaturstelle /9/, siehe anschlief3end)
dargestellt ist.

Hinsichtlich der Schwankungsbreite der Versuchsergebnisse im Hinblick auf die Be-
wertung der Formeln fur die Masseneinsaugung sind von McCaffrey keine Aussagen

gemacht worden.
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Die Gleichungen von McCaffrey stellen eine Erweiterung des herkdmmlichen Ansatzes
fur eine Punktquelle dar, wobel die Faktoren und Potenzen fir jeden Bereich angepal3t
sind. Die Faktoren und Potenzen sind experimentell gefundene Beziehungen; sie beru-
hen nicht auf theoretischen Ansdtzen. Die Versuche von McCaffrey wurden mit
Methan-Diffusionsflammen durchgefiihrt, wobei die Warmefreisetzungsrate bis zu
57,5 kW betrug. Zugrundegelegt wird ein Strahlungsverlust aus der Flamme von 15%,
adso Q, =085* Qe -
Im Programm CFAST /8/ wird die maxima vereinbare Warmefreisetzungsrate auf
60 MW begrenzt. Die Rechtfertigung fur diese Extrapolation im Hinblick auf die zi-
grundegelegte Datenbasis, da Brandversuche mit entsprechend hoher Wéarmefreiset-
zungsrate noch nicht bekannt sind, liegt dem Verfasser dieses Beitrags nicht vor. Das
bis jetzt bekannte Maximum sind Versuche von Keough in Australien in den 1980iger
Jahren mit etwa 30 MW in einem 15 m hohen Raum, Uber die Hinkley (siehe unten) be-
richtet hat.

Anmerkung: Fur stérker strahlende Flammen ist der Strahlungsverlust héher, und kann
bis zu 60 % betragen. Es ist alerdings dann zu untersuchen, inwieweit der hiermit ver-
bundene Strahlungsverlust aus der Flamme an die Umgebung in Wechselwirkung zur
Aufheizung der Rauchschicht beitragen kann, wenn Flamme und Rauchschichtunter-
seite nicht weit voneinander entfernt sind. Es hétte ein Unterschézen der Rauch-
schichttemperatur zur Folge, wenn dieser Beitrag bel der Temperaturberechnung der
Rauchschicht (in Abhangigkeit des Winkelverhdtnisses der Warmelibertragung durch

Strahlung) vernachl&ssigt wirde.

Von Tanaka und Yamana verwendete Glei chung

Von Tanaka und Yamana /9/ wurden Untersuchungen durchgefihrt, um die Modellie-
rung der Rauchabfiihrung aus hohen Geb&uden durch Versuchsergebnisse zu unterstit-
zen. Der Versuchsraum hatte die Abmessungen 30 m * 24m * 26,3 m (L*B*H).
BILD 16 zeigt diesen Versuchsstand in Grundrif3 und Schnitt. In diesem Raum wurde

Methanol in Wannen abgebrannt, welche auf dem Boden des Raumes aufgestellt waren.
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Die (quadratische) Grundflache der Wannen war insgesamt ca. 3 n?, die gesamte Waér-
mefreisetzungsrate aus der Multiplikation der Massenverlustrate mit dem unteren Heiz-
wert betrug 1300 kW.

In diesem Versuchsraum wurden verschiedene Brandversuche durchgefihrt, wobei fol-
gende Variationen verwendet wurden:

a) Fullen des Raumes mit Brandrauch, ohne Rauchabfiihrung,

b) natlrliche Entrauchung,

¢) mechanische Rauchabfiihrung, Frischluftnachstrémung am Boden,

d) mechanische Frischluftzufuhr, natirlicher Rauchabzug .

Die Autoren /9/ haben mittels einfacher Zonenmodelle deren Anwendbarkeit auf den
beschriebenen experimentellen Fall bestétigt, wobei sie als Gleichung fur die Massen-
einsaugung eine von Cetegen, Zukoski und Kubota /10/ beschriebene Formel verwen-
deten, welche fir den Bereich oberhab der leuchtenden Flamme Gultigkeit besitzt:

Bry*g 91/3 %

QU3 x 512
Co *Ty 5 P
P Y@

me = Cm *
Cn ist hierbei eine Konstante, die aus der Auswertung von Messungen zum freien Auf-
stromen der Rauchgase Uber einer Brandquelle abgeleitet wird. Yamana und Tanaka
verwenden einen Wert fur C, von 0,21.
Setzt man die Stoffwerte von trockener Luft bei 16 °C in obige Gleichung ein, dann e-

gibt sich die Beziehung M, =0,0724* Q.3 * 2°'3 vgl. Gleichung aus Zeile 2 der

Tabdlle 1.

NFPA Fire Protection Handbook
Die in /11/ Abschnitt 7, Kapitel 6 ,, Smoke movement in buildings® wiedergegebene
Formel

m, = 0,071* k?3* Q,"° * 25 + 0,0018* Q,
basiert auf Untersuchungen der FMRC (Factory Mutual Research Corporation). Sie gilt

unter der Voraussetzung, dald die Aufstiegshthe der Rauchgase, bevor sie in ene
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Rauchschicht unterhalb eines Daches eintreten, mindestens doppelt so grof3 wie die
Flammenhdhe ist. Der weitere allgemeine Hinwels wird angefigt, dafld in anderen Fal-
len, in denen die Brandgrofie bezogen auf die Raumhohe nicht mehr als klein anzusehen

ist, andere Beziehungen zu verwenden sind.

Diese Gleichung entspricht der in der Richtlinie NFPA 92B, Ausgabe 1995, wiederge-
gebenen Gleichung 14 /12/ , die dort jedoch fir eine n Gultigkeitsbereich z > z, und
nicht wie im Fire Protection Handbook fir z > 2 * z; angegeben ist. Sie dhnelt den
Gleichungen in den Zeilen 2 bis 4 der Tabelle 1, wobei jedoch ein in der Tabelle 1 nicht

vorhandener Korrekturwert 0,0018 * QP erganzt ist.

Der "Wandfaktor" k ist eine weitere Korrekturgrofie, welche die Lage des Brandgutes
im Hinblick auf Néhe zu Wanden und hierbel auch die geometrische Zuordnung le-

schreibt:

Lage k K73
Brand entfernt von Wanden 1 1
Brand an einer Aulenecke 0,75 0,825
Brand an einer Wand 0,50 0,63
Brand in einer Innenecke 0,25 04

Dies ist nochmals im BILD 17 veranschaulicht, vergleiche hierzu auch BILD 12.

Setzt man die Korrekturwerte ein, so ergeben sich in den Zeilen 1, 3 und 4 der vorste-
henden Aufstellung diein den Zellen 2 bis 4 (Tabelle 1) genannten Faktoren.

Folgende grundlegenden Annahmen werden nochmals aufgefuhrt:
1. Die Gleichung ist anwendbar, wenn die Flammenhodhe deutlich niedriger as die

Rauchschichtunterkante ist. Hieraus folgt, dal3 die Gleichung dann in R&umen mit g

ringer Deckenhdhe bei gleichzeitig vergleichsweise groflzem Brand ungenau wird.
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Anmerkung: dies erfordert somit eine regelmaliige Kontrolle bei instationdren, d.h. sich

ausbreitenden Branden dahingehend, wie lange die genannte Bedingung noch zutrifft.

2. Die Gleichung gilt unter der Voraussetzung, dal3 Lange und Breite des vom Brand er-
faliten Brandgutes ndherungsweise gleich grol3 sind (die Gleichung wurde anhand von
Versuchsbréanden mit runder Grundfléche entwickelt). Bei wesentlichen Abweichungen
wéchst der Fehler ebenfalls an.

Anmerkung: in der Literaturstelle sind jedoch keine Angaben enthalten, ob dann das E-
gebnis "konservativer" (d.h. mehr Rauch als in der Realitét zu erwarten) oder "weniger

konservativ" wird.

3. Die Deckenhdhe muf3 ausreichend grof3 sein, damit die Korrektur fir den ,virtuellen
Ursprung” nicht erforderlich wird. Dies gilt wiederum dann, wenn der Brand im Ver-
haltnis zur Raumgrofe und —hohe klein ist. Beispiele hierfir sind ein kleiner Brand in
einem Zimmer oder ein Brand in einem Uberdachten Lichthof (Atrium) oder sonstigen
grofen Raumen.

Anmerkung: FUr die Abschétzung der in die Rauchgase eingemischten Luft wird in /11/
nur eine einzige Gleichung angegeben, vermutlich, um eine rasche Abschédtzung der
Grolenordnung der eingesaugten Masse zu ermdglichen. Fur "genauere" Betrachtungen
Ist jedoch entsprechende Sorgfalt erforderlich. Hierfur gibt das Handbuch weitere Lite-
raturstellen an und begrenzt nicht auf NFPA Code 92B /12/.

In einem weiteren Kapitel des NFPA Fire Protection Handbooks /13/, ,,Venting Prac-
tices’, werden zwe unterschiedliche Formeln angegeben. Der Anwendungsbereich der
jeweiligen Formel richtet sich danach, ob der Massenstrom im Bereich der Flamme oder
im Ahnlichkeitsbereich ermittelt werden soll. Die Entscheidung wird mithilfe einer Be-
stimmung der Warmefreisetzungsrate getroffen, welche mit einem "kritischen Wert"
Q. verglichen wird. Je nachdem, ob die Warmefreisetzungsrate unterhalb oder ober-
halb dieses kritischen Wertes liegt, welcher auf Grundlage der in NFPA Code 204M

[14/ erarbeiteten Theorie bestimmt wurde, wird die eine oder die andere Formel ver-

wendet.
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Die kritische Warmefreisetzungsrate Q,,, ist eine Funktion der Aufstiegshéhe in die

Rauchschicht und gilt unter der Annahme, dal3 der Brand im Bodenbereich des Raumes
stattfindet.

In NFPA Code 204 M (Ausgabe 1991) Anhang A (Autor G. Heskestad) wird die vorge-
nannte Theorie entwickelt. Sie basiert auf der durch Messungen festgestellten Ahnlich-
keit der Stromungsprofile von Temperatur und Geschwindigkeit (ebenfalls Konzentrati-
on, aber hier nicht verwendet) im Ahnlichkeitsbereich einer Rauchgasstromung, also
oberhab der leuchtenden Flammen. Ohne die Herleitung hier wiederholen zu wollen,
ergibt sich fur die Temperatur auf der Achse der Rauchgasstromung oberhalb des
Brandherdes (und oberhalb der leuchtenden Flammen) die Beziehung
%:“* =0,08*Q,"°* 753,

Der Grenzwert Q,,,, zwischen Ende der Flammenzone und Beginn der (nicht weiter rea-

gierenden) Auftriebstromung ergibt sich aus der Uberlegung, dai3 an dieser Stelle noch

die Flammentemperatur vorherrscht. In /14/ wird hieraus mit der Annahme
DT, =871.1°C (= 1600 °F)

Q. =232* z°% .

Hierbe ist z die Aufstiegshthe der Rauchgase bis zum Eintritt in die Rauchschicht.

Fir Q. £ Q,, (aso: Rauchschichtunterkante oberhalb der Flammenzone) gilt dann
i, =0,071% Q. * 2°/3* 1+0,025* Q,** * 7 *?)

fir Q, > Q,,, (aso: Rauchschichtunterkante innerhalb der Flammenzone) gilt dann

5

L L3
m, =7,65% 2% * 28&9

riit ﬂ
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NEPA Richtlinie 92 B: 1995
In Kapitel 3 ,,Berechnungsverfahren“ der NFPA Richtlinie 92 B:1995 /12/ wird in axial-

symmetrische Plumes und solche Uber Branden anderer Grundform unterschieden. Die
Richtlinie bezieht sich in erster Linie auf Atrien und vergleichbare Geometrien. Es wird
vorausgesetzt, dal? der Brandherd von allen Seiten frel zuganglich und sich auf dem Bo-
den befindet. Die in den Plume eingemischte Luft bestimmt die Gréf3e der Einmischung,
wohingegen insbesondere fir grofere Aufstiegshthen des Rauches der Beitrag des
Brandes selbst zur Rauchmenge im Regelfall vernachldssigt wird. Der virtuelle Ur-
sprung wird in dieser Richtlinie ebenfalls vernachléssigt, well er fur die Anwendungen
im Regelfal as von geringem Einflu® betrachtet wird, und auch nur fir Brénde von

Flussigkeitdachen hinreichend bekannt und untersucht sai.

Die Abhangigkeit der Flammengrof3e von der Wéarmefreisetzung wird mit

zq =0,166 * ' CZ/ 5angegeben. Hinsichtlich der Verwendung eines Warmestroms in

den Gleichungen ist der Unterschied zwischen Q und QC zu beachten. Diese Grofen

sind aufgrund der Abstrahlung aus der Flamme und unvollstandiger Verbrennung zu

unterscheiden. Haufig wird QC » 0,7 Q verwendet, um diese Verluste zu beriicksich-
tigen, wobel im Einzelfal bei stark rauchenden Flammen Uber einen Abminderungs-
faktor 0,4 berichtet wurde. Der Wert 0,7 wird bei gangigen Kohlenwasserstoffflammen
verwendet. Bel nur schwach leuchtenden Flammen wie z.B. Ethanol ist der Wert gro-
Ber. Esist aulRerdem zu beachten, dal3 die Warmefreisetzung aufgrund der Multiplikati-

on eines gemessenen Massenverlustes des Brandgutes mit dem unteren Heizwert, mit

dem Ergebnis einer theoretischen Warmefreisetzung Qma( theor.» Wegen der Unvoll-

stéandigkeit der Verbrennung, nicht mit der Grof3e Q Ubereinstimmt.

Die Unvoallstandigkeit der Verbrennung kann mittels einer Kohlenstoffbilanz bei koh-
lenstoffhaltigen Produkten ermittelt werden (unverbrannter Kohlenstoff ist im Rul3 ent-
halten, CO ist nicht vollsténdig mit Sauerstoff zu CO, umgesetzter Kohlenstoff). Im eu-
ropédischen Normentwurf prEN 12101-5:1997 /15/ wird drauf verwiesen, dal3 man fur
Auslegungszwecke einen Wert von 0,8 annehmen sollte. Hiermit soll offenbar vermie-
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den werden, dal3 man im Hinblick auf eine ausreichend grof3e konvektive Warmestro-
mung die beim Brand freigesetzte und nach Abgabe von Warmestrahlung an die Umge-
bung, insbesondere im Bereich der leuchtenden Flamme, als Rauch nach oben stromen-

de Warmemenge als zu gering angibt.

Diein der NFPA Richtlinie 92 B:1995 /12/ angegebene, in den Plume eingesaugte Mas-
s m, =0,071* Qg/ 3% 753 +0,0018 * Q. oberhalb der Flammenzone, stimmt

mit der entsprechenden Darstellung in /11/ Uberein.

Die in den Plume eingesaugte Masse: m, = 0,030 * QC3/5 * Z, unterhalb der Flam-
menzone, wird als Funktion der Wéarmefreisetzung angegeben und steht damit im Ge-
gensatz zur Formel in Zeile 5 der Tabelle 1.

Der sog. , balcony spill plume* nach Angaben in /12/ bildet sich dann aus, wenn ein
Brand unterhalb eines Balkons, einer Galerie, einem offenen Gang in einem geschlosse-
nen Gebaude entstanden ist, und die unter der Decke des Balkons, der Galerie, des offe-
nen Gangs entlangstromenden Rauchgase ins Atrium einstromen. Zur Veranschauli-
chung wird an die BILDER 13 UND 14 erinnert. Dann wird folgende Gleichung als Nahe-

rung verwendet:

: * [ * W 2 /3* * ; ;
m, = 0,36 (Q W )1 (zg +0,25* hg), vgl. Zeile 10in Tabelle 1

Aufgrund von Versuchen wird empfohlen, die Gleichung

me = 0,071* QL3 * 2573 + 0,0018* O, (siehe oben, fiir axialsymmetrische Plumes)
zu verwenden, sofern die Aufstiegshthe oberhalb des Bakons zzs > 13 Wist. Die Er-
mittlung des Breitenmal3es W der Stromung, die aus der Horizontalen unterhalb des of-
fenen Gangs an der Bristung in die Vertikale umgelenkt wird, ist in /12/ ausfthrlich
dargestellt.

Eine weitere geometrische Konfiguration wird durch die ,window plumes‘ gekemn-

zeichnet: aus Offnungen angrenzender Raume in das Atrium eintretende Rauchgase.
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Unter der Annahme, dal3 der angrenzende Raum nach einem flashover im Vollbrand ist,

wird die Warmefrei setzung durch die Ventilation gesteuert. Dann gilt allgemein

Q=1260* b *hg * /ng  fir den freigesetzten Warmestrom. Hierbei dirften

wohl Uberwiegend M6bel, Holzkrippen oder andere Holzprodukte bei den fir die Ent-

wicklung dieser Formel zugrundegel egten Versuchen verwendet worden sein. Die Gro-
Re by *hg * /hg st hierbel der bekannte , Offnungsfaktor* als MaR fir den dem

Brand Uber die Fenster6ffnungen zugefihrten Verbrennungs uftstrom.

Eine Korrekturfunktion aufgrund von Analogieliberlegungen berticksichtigt die vom

axialsymmetrischen Plume abweichenden Stromungsverhaltnisse
a=24*(b:he )2/5 * h,:1/5 - 21*he. Die genannte GroRe a  stellt eine

Weglange dar.

Damit wird die Gleichung fur die Masseneinsaugung in den axialsymmetrischen Plume
fur die Situation der durch eine Brandraumfensteréffnung in das Atrium gelangenden

Rauchstromung wie folgt korrigiert:
m, = 0,071* QY3 * (z- +a)*® +0,0018* Q. .

Allerdings sollte man sich dabei bewul3t machen, dal? dies nur unter der Bedingung ei-

nes vollentwickelten Brandes im angrenzenden Raum gilt.

Setzt man in vorgenannte Gleichung den Warmestrom des vollentwickelten Brandes
ein, so erhdlt man fir die Massenansaugung in den Plume eine nur noch von geometri-
schen Groféen abhéngige Funktion:

/3
m, = 0,68* (bF * hF3’2)1 * (z5 +a)>"® +1,59* by * h. ¥/

Wenn die Aufstiegshdhe hinreichend grof3 und das Atrium hinreichend schmal ist, dann
kommen die Rauchgase des aufsteigenden Brandrauches in Kontakt mit allen Wanden.
Bei dieser Aufstiegshthe liegt dann die Rauchschichtunterkante. Oberhalb dieser Auf-

stiegshohe erfolgt aufgrund der generellen Modellvorstellung also keine weitere Ein
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saugung von Luft in das Rauchgas (sofern die Begrenzungswande keine Offnungen
aufweisen und die Lage der neutralen Druckzone berticksichtigt wurde). Der Durchmes-
ser des axialsymmetrischen Plume Dp kann nach folgender Gleichung berechnet wer-
den:

1/2

Hax O

D, =0,48* * 7.
&

T

Im Anhang zu /12/ werden Experimente genannt, die as ,full scale" apostrophiert wer-
den (Tabelle 2) und an denen die Gleichungen dieser Richtlinie Uberprift wurden. Die
Richtlinie macht jedoch Uber die Benennung der geometrischen Anwendungen hinaus
keine Aussage zu den Anwendungsgrenzen oder Vertrauensintervallen der verwendeten

Gleichungen.

Tabelle 2: Grol3brandversuche nach Anhang A zu /12/

Autor Brandstoff Warmefrei- | Versuchsraumgrofie (LBH)
setzungsrate
Yamana Tanaka | Methanol 3,24 n? 1,3 MW 30m*24m* 26,3 m
Lougheed Ethanol 10,2 n? 8 MW 55m*33m* 125m
SandiaTest 7 Propylen, 0,91 m? | 516 kW 183m* 122m* 6,1 m
Mulholland Acetylen 16,2 kW 37m*37m*24m
Cooper Methan 25,100, 89,6 m?, 2,4 m hoch
225 kW
Héagglund Kerosin 0,5 m? 280 kW 562m*56m* 6,15m

Die vorstehende Aufstellung zeigt, dal3 eine begrenzte Anzahl von Versuchen bei hthe-
ren Warmefreisetzungen zur Verfigung steht, um die jeweiligen Plume-Formeln zu \e-

lidieren.

Im Gegensatz zu den Angaben im NFPA Code 92 B /12/, der auf die Situation Brand in
hohen Raumen, wie z.B. Atrien, abhebt, nimmt die Richtlinie NFPA Code 204:1998

/15/ auch Bezug auf Flachenbrande. Hierzu wird der Einflul? des ,, virtuellen Ursprungs®
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auf die Bestimmung der bis zu einer bestimmten Hoéhe in den Rauchgasplume einge-

saugten Masse beriicksichtigt.

Die mittlere Flammenlénge bestimmt dabel die Auswahl der fir die jewellige Situation
in Frage kommende Plumeformel.
Die mittlere Flammenlange z; ist charakterisiert durch

zq =-102* D +0,235*Q?/°
Wenn die mittlere Flammenlange z kleiner als die Rauchschichtunterkante ist und
ebenfals die Aufstiegshdhe z; bis in die Rauchschicht, gemessen ab der Flammenbasis,
grofder als die Flammenlange ist, dann ist nachstehende Gleichung fur die Massenein
saugung zu verwenden:

m, =(0,071% QY3 * (z- 2,)%% ) L+ 0,027% Q3 (z- 2,) ¥3)..
bzw.

5/3

e = 0,071* Q'3+ (z- z,)*'3 +0,0018* Q

wobel 7z, der ,virtuelle Ursprung” ist, um die endliche Brandflache tblicher Brandlasten

Zu berticksichtigen.

Der virtuelle Ursprung ist die Lage einer Punktquelle gleicher Warmefreisetzung und ist

definiert durch z, =0,083* Q%°- 1,02* D.

Wenn die Flamme in die Rauchschicht hineinragt, wird
. : Z . .
Me = (0,0056* QC)* —=. (zz wird ab der Flammenbasis gerechnet)
Zy
Eswird somit in diesem Fall linear approximiert von zz =0 bisz =z .

An der Grenze z; = z ist der eingesaugte Massenstrom  m, = 0,0056 * QC :

Bel Brandgut wie z.B. gelagerten Stoffen, das sich in die Tiefe ausdehnt, empfiehlt die
Richtlinie /15/, den Brandursprung am Boden ) anzunehmen. Hierdurch wird eine

worst-case-Situation fur die Verrauchung bzw. Rauchfreihaltung geschaffen. Die Richt-
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linie NFPA 204 bezieht sich somit auf Flachenbrande. Naheres zu Brénden bei Lager-

gutanordnungen wird von Heskestad, siehe unten, ausgefuhrt.

Bewertung der Massenei nsaugung nach dem Ansatz von Thomas et.al.

Waéhrend bel den bisher dargestellten Arbeiten auf die Trennung zwischen den Formeln
fur die Masseneinsaugung aus der Umgebungsatmosphére in den Plume hingewiesen
wurde, wenn die Flammen direkt in die Rauchschicht schlagen oder davon weiter en-
fernt sind, stellt Hinkley /16/ anhand der Auswertung von groferen Versuchsbrénden
dar, dal3 sich die ,, Thomas-Hinkley-Formel“ (aus /4/) auch auf grof3ere Brande und gr6-

Rere Raumhohen anwenden |at. Die Warmefreisetzungsrate der untersuchten Ver-

suchsbrande reicht hierbei bis zu etwa 30 MW.

Hierzu sind die traditionell aufgrund des Erscheinungsbildes der Flammen getrennt dar-

gestellten Bereiche inTabelle 3 wiedergegeben.

Tabelle 3: Anwendungsbereiche fur Plume-Formeln (nach Hinkley /16/)

unter der Annahme, dal3 1 . der
Dichte der heil3en Gase bei
Flammentemperatur entspricht
und die Warmefrei setzung kei-
nen weiteren Einfluld hat. Fur T
ca. 1800 °F (982,2 °C) ergibt
sich die meist in der Literatur
angegebene Form

m =0,188UZ% 2.

Brandtyp Anwen- Formel Bemerkungen

dungsbe-

reich
Punktquelle (nicht | &F << z und mu Q'1/3Z 5/3 Flammen tau-
anwendbar fir hy << z (vo) chen nicht in
Brénde bei gesta- die Rauch-
pelten oder regal- schicht ein
gelagerten Waren)
Flachenquelle OF>z/2 m = 2312 % Flammen tau-
(,groRe Brande*) |hy >z 0,096U U chen in die

r O(gr At O) giuchschlcht
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Die Warmefreisetzungsrate wird somit bei der Formel fur Flachenbrande nicht explizit
berticksichtigt. Sieist jedoch Uber den Zusammenhang, dal? sich der Brandumfang auch
aus der angenommenen flachenspezifischen Warmefrei setzungsrate ergibt, implizit ert-

halten. Dies kann anhand BILD 18 erlautert werden.

Hinkley /16/ hat die in der Tabelle 4 dargestellten Versuchsbrande auf der Suche nach
einer geeigneten , universellen* Formel daraufhin untersucht, inwieweit sich der Mas-
senstrom im Plume mit der Formel fur Flachenbrande auch in Bereichen deutlich ober-

halb der Flammenzone wiedergeben 1&[3.

Tabelle 4: Von Hinkley in /16/ berticksichtigte Brénde

Nr |Raum- |Brandlast |Brand- |spezifischer | Warme- |rauchfreie | (geschétzt)
hohe flache | Warmestrom | strom Zone (m) | FHammen-
(m) (ca. m3) | kW/ne (kW) lange (m)
A |07 Holzkrippe |0,1 & 270bis340 [(8bis34 (0,27 hbis |>0,6
0,03 0,42
B |1,35 |Holzkrippe |1,15 350 bis610 |hbis700 [0,28bis |[>2
11
C |43 Holzkrippe |1,44& |630& 520 |hbis2000|1,9 >3
3,24 bis2,3
D |75 Holzkrippe | 6,00 500 3000 4 >4
E |15 Kraftstoff |2,32 bis {1800 ca. 4000 | 13 bis14 |2bisca 10
20,89 bis
37000

Wegen der auRergewohnlich hohen Warmefrei setzungsrate eines Teils der von Keough
117/ (Zeile E) durchgefiihrten Experimente werden die wesentlichen Eckdaten hier wie-
dergegeben:

Diese Versuche wurden in einem grof3en Flugzeughangar mit Abmessungen der Halle
von 94 m Lange * 52 m Breite * 15 m Hohe durchgefihrt. Die Grundfléche betrug so-
mit annghernd 5000 m? . Die im Dach verwendeten OffnungsgroRRen sind mit 7,9 ; 31,5
und 62 m? angegeben, wobei tellweise Rauchschirzen der Hohe Om ; 1,52 m und
3,05 m angebracht wurden. Die Zuluftéffnungen betrugen 9,9 % (480 m?), 13,2%
(645 m?) und 16,5 % (806 m?) der Grundflache, waren also sehr viel groflier als die
Dachoéffnungen. Die Brandflachen waren 1,8 ; 7,3 und 16,4 m2 grof3, wobei sich auf-
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grund des eingesetzten Brennmaterials eine spezifische Warmefreisetzungsrate von
1800 kW/m? ergab.

Diein der Tabelle 4 genannten Brandversuche waren Uberwiegend solche, bel denen die
Rauchschicht und die Abfiihrung von Brandrauch im Gleichgewichtszustand untersucht
wurden. Dies ist so zu verstehen, dal3 die Messungen dann vorgenommen wurden, wenn
sich die Lage der Rauchschicht nach einer Entwicklungsphase des Brandes bis zu einer
konstanten Wéarmefreisetzungsrate nicht mehr veranderte. Allerdings waren dies auch
Uberwiegend Brande, bei denen die Flammen in die Rauchschicht eintauchten, wie aus
dem Vergleich der Spalten 7 und 8 der Tabelle 4 zu erkennen ist.

Da im Gleichgewicht derselbe Rauchmassenstrom Uber Dachdffnungen abgefihrt wird,
der auch in die Rauchschicht aus dem Plume einstromt, 183t sich die Abhéngigkeit des
Rauchgasmassenstroms im Plume von der Hohenlage der Rauchschichtunterkante be-
stimmen, wenn man den aus den Offnungen abgefiihrten Rauchgasmassenstrom mift.
Dies kann beispielsweise mittels Geschwindigkeitsmessung und Temperaturmessung in
der Offnung oder mittels Temperaturmessungen in der Rauchschicht und Messung der

Rauchschichtdicke erfolgen.

Fur die Versuche in den Spalten A bis D der Tabelle ergab sich durch Regression der
Versuchsergebnisse
m = 0,155U 14714 zum Vergleich die , Thomas-Hinkley-Formel“ /4 /

in der tblichen Schreibweise fir in die Rauchschicht

e ntauchende Flammen:
m =0,188U z*°

Und ba Einschiuf® der Daten aus E, obwohl die Flammen hierbel nicht in die Rauch-

schicht schlugen:

m = 0164U Y8 5% yergleiche mit m = 0,188U z°.

Da die Hochzahl bel U nicht wesentlich von 1 abwich, wurde eine neue Regression

durchgefihrt, die zu folgendem Ergebnis fuhrte:
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fir AbisD: m=0184U z** undfir A bisE m=0189U z-*°

Vergleicht man alerdings die von Hinkley /16/ in seiner Verdffentlichung wiedergege-
benen Mef3werte insbesondere bei den grofen Warmefreisetzungsraten der Spalte E mit
dem Erwartungswert bei Anwendung der Plumeformel, so erkennt man, dal3 der Er-
wartungswert aufgrund der ,, Thomas-Hinkley-Formel“ einen mit dem Umfang der
Brandfl&che normierten Massenstrom

m/U =88 kgs ! m™! ewarten 157, wo hingegen die MeRwerte zwischen 8 und

12 kg s* m? liegen, somit also 90 bis 136 % des Erwartungswertes betragen.

In BILD 19 ist der auf den Brandumfang bezogene Verlauf des eingesaugten Massen
stroms Uber der Aufstiegshthe der Rauchgase entsprechend der Auswertung von Hin-

kley /16/angegeben.

Eine konservative Betrachtung mul3 also dazu fuhren, unter Berticksichtigung denkbarer
EinflUsse wie etwa voreingepragter Turbulenz in der Umgebungsluft die durch die For-
mel gegebenen Erwartungswerte mit einem Sicherheitsbeiwert zu belegen, falls man
diesen bei brandschutztechnischen Bemessungen nicht in andere Groféen legt, wie z.B.
in die erwartete freigesetzte Wéarme, welche sich tber den Umweg der Brandflache auch
in dieser Formel verwenden 183. Hierbei geht der Umfang der Brandflache aufgrund

des formelmaltigen Zusammenhangs linear in das Ergebnis des Massenstromes ein.

Hinkley nimmt Bezug auf Versuchsergebnisse von Zukoski et. al. /18/ fur Féle mit ra-
turlicher Entrauchung und versucht, an diesen einen erweiterten Anwendungsbereich
der Plumeformel nachzuweisen. Hierbei lagen folgende versuchstechnische Bedingun-
gen vor:

- Gasbrenner 0,5, 0,19 und 0,1 m Durchmesser

- Brenner 1 m tber Laborfuf3dboden

- Rauchschichtdicke Uber Regelung der mechanischen Absaugung aus der oberhalb der
Warmequelle angeordneten Abzugshaube eingestel It

- Absténde Brenner-Rauchschichtunterkante 0,2 m bis2,3 m
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Zukoski €t. a. /18/ hat 3 Zonen des Plume beschrieben: Flammenzone, intermittierender
Bereich der flackernden Flamme, Ahnlichkeitsbereich.

Im Flammenbereich gilt nach Zukoski, wenn man zu Vergleichszwecken von der
Durchmesserabhangigkeit (D) auf die Umfangsabhangigkeit (U) der Brandquelle um-

rechnet

m=052D z %4= 052y z31a = 0,166 U z¥* (vergleiche: m = 0,188U z°)
p

Die spezifische Warmefrei setzungsrate der Brenner war bel den Versuchen von Zukoski
270 bis 414 kW/m? beim 0,5 m Brenner. Dies entspricht (0,1963 m? Flache) einer a-
soluten Wéarmefreisetzung von 53 kW bis 81 kW (also rund 50 bis 80 kW).

Bel einer spezifischen Wéarmefreisetzung von 374 bis 744 kW/m?2 beim 0,19 m Brenner
entspricht dies (0,0283 m2 Flache) einer absoluten Warmefreisetzung von 10,6 kW bis
21 kW (also rund 10 bis 20 kW). Eine Ausgleichskurve durch die Ergebnisse von Zr

koski wird von Hinkley mit m = 0,23U st angegeben.

Hinkley weist darauf hin, dal3 die Ergebnisse von Zukoski zu grofieren Massenstrome
als die nach der ,, Thomas-Hinkley-Formel® /4/ fur grof¥lachige Brande fihren.
Oberhalb von spezifischen Warmefreisetzungsraten von750 kW/m2 wird die Uberein-
stimmung immer schlechter. Kénnte das daran liegen, dal3 die umfangsabhangige For-
mel ohne eine Berlicksichtigung der tatsachlichen Warmefreisetzung doch nur einge-
schrénkt fur bestimmte Félle gilt ?

Versuche von Cox und Chitty

Des weiteren nimmt Hinkley /16/ Bezug auf Messungen von Cox und Chitty /19/. Diese
wurden an einem Brenner mit 0,3 m Durchmesser durchgefiihrt, wobei Geschwindig-
keits- und Temperaturmessungen erfolgten. Durch Integration aus den Verteillungspro-
filen der Mel3ergebnisse wurden Einmischungsraten bestimmt. Bei gréf3eren Abstanden
Brenner-Rauchschichtunterkante nivellieren sich nach Angaben von Hinkley die Ergeb-

nisse mit dem Thomas-Hinkley-Modell.
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Die Ergebnisse von Cox und Chitty stimmen mit denen von Zukoski besser Uberein,
vielleicht deshalb, well bel beiden Versuchsanordnungen die Brenner oberhalb des Bo-
dens aufgestellt waren, wéhrend die Thomas-Hinkley Versuche /4/ mit auf dem Boden

des Versuchsraumes aufgestelIten Hol zkrippen durchgefihrt wurden.

Heskestads Formeln

Hinkley /16/ vergleicht die Ergebnisse der Anwendung von Heskestads /20/ Gleichun-
gen auf die Rauchabfiihrungsversuche mit den Versuchsergebnissen, und stellt dabei ei-
ne hinreichende Ubereinstimmung fest, sofern die Aufstiegshohe ab Oberkante Brard-
gut gemessen wird. Ansonsten erhdlt man ,,zu grof3e Werte*, d.h. hohere Werte der
Masseneinsaugung mit Heskestads Gleichungen. Hinkley vermutet, dal3 die , Thomas-
Hinkley-Formel* die Massenstrome dann unterschétzt, wenn mit spezifischen Wéarme-
freisetzungen Uber 750 kW/m2 zu rechnen ist. Dennoch hat Hinkley den Eindruck, dal3
die Heskestad-Formeln den Massenstrom bel grof3en Hohen Uberschétzen, aul3erdem ist
eventuell die Begrenzung des Anwendungsbereiches fir die ,, Thomas-Hinkley Formel*
nicht malistabsunabhangig, so dal? bel grof3en Aufstiegshdhen die Formel auch bel gro-

[Reren Branden und hohen spezifischen Wéarmefrei setzungen zutreffend sein konnte.

Flachenspezifische Warmefreisetzung bei Branden

Hinkley zeigt, dal3 bei vielen praktischen Anwendungen die spezifische Warmefreiset-
zung im Bereich bis zu 600 kW/m? liegt. Bel Lagergutern mit grof3er Hohe und be-
grenzter Flache kommt man alerdings zu wesentlich htheren Werten. Diese missen
sich auch in der eingesaugten Luftmasse widerspiegeln. Die Vergleiche von Hinkley mit
Heskestads und eigenen Gleichungen zeigen im Grunde genommen, dal3 die Massen
strome die gleiche Grolenordnung haben. Doch welche die ,richtigeren® sind, kann
aufgrund der Schwankungsbreite der Versuchsergebnisse nicht entschieden werden. B-
ne weitere Vermutung von Hinkley ist, dal3 mit zunehmender Brandflache die Verbren-
nungsluft nicht mehr bisin die Mitte der Lageranordnung eindringen kann, so dal3 auch
weniger Luft angesaugt wird, bzw. eine geringere spezifische Warmefreisetzung zu er-
warten ist.
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Untere Brandgro6f3e fur die Anwendung der Thomas-Hinkley-Formel

Hinkley weist nach, dal? die Thomas- Hinkley-Formel dann anwendbar ist, wenn die
spezifische Warmefreisetzung zwischen 200 und 750 kW/n? liegt und D/z > ca. 0,1
(oder U/z > ca. 0,4 oder F/z > ca. 0,01 )

Hinkley zieht aus seiner Betrachtung den Schluf3, dal3 die Thomas-Hinkley-Gleichung
unter Beachtung der genannten Beschrankungen anwendbar ist. Der Verfasser dieses
Beitrags stellt jedoch die Frage, wie die Anfangsphase eines Brandes zu bewerten i,
wenn D/z < 0,1 (oder ca U/z < 0,4). Es bestehen Bedenken, ob dann nicht die Rauch-

schichtdicke falsch geschétzt wird, vor allem bei einem sich ausbreitenden Brand.

Versuche von Davis et.al.

Davis et.al. /21/ berichten Gber den Vergleich von Brandversuchen in einem Flugzeug-
hangar mit Modellrechnungen. Die Autoren weisen darauf hin, dal3 bei hohen Raumen
Uber etwa 10 m Hohe die Versuchsbasis gering sei, anhand derer man sichere Aussagen
Uber die Vorhersagegenauigkeit von Rechenmodellen treffen konne. Sie berichten Gber
Versuche in einem 15 m hohen Flugzeughangar in Barbers Point, Hawaii. Es erfolgt ein
Hinweis auf frihere Untersuchungen mit Gebaudehohen tber 14 m (Duong, D.Q: The
accuracy of computer fire models. some comparisons with experimental data from
Australia. Fire Safety Journal16 (1990), 415-431). Fur den Vergleich verwendete Plu-
memodelle waren die von Heskestad und McCaffrey, as Zonenmodelle wurden
CFAST, FPETOOL und LAVENT verwendet, als CFD-Modelle (Feldmodelle) kamen
CFX und NIST-LES zum Einsatz.

Die Hangarabmessungen waren 97,8 m* 73,8 m * 15,1 m (L*B*H). Die Hangargrund-
flache betrug damit rund 7200 m2. Die Brande wurden am Boden des Raums angeord-
net. Unter dem Dach und zentral oberhalb der Brandquelle war ein Rauchabschnitt mit-
tels Rauchschiirzen gebildet worden. Die Abmessungen dieses Rauchbschnitts betrugen
244 m* 183 m* 3,7 m (L*B*H). Der Rauchabschnitt nahm demgemal3 eine Fléche

von rund 450 m2 ein.
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Es wurden zwel Brandquellen mit JP-5 Flugzeugbenzin verwendet:

Wanne quadratisch 0,6 m * 0,6 m, 500 kW ;

Wanne rund, 1,5 m Durchmesser, 2,7 MW.

Die flachenspezifische Warmefrei setzungsrate betrug damit rund 1,4 bis 1,5 MW/m?2.

Die Versuchsanordnung (Grundrif3) ist im BILD 20 dargestellt.

Die Autoren haben im wesentlichen Temperaturwerte und Geschwindigkeit der Rauch-
gase von realem Brandversuch und Modellrechnungen verglichen. Auf die dabei festge-
stellten Abweichungen wird im Detail in diesem Beitrag, der sich auf die in den Plume
eingesaugten Massenstrome konzentriert, nicht eingegangen. Die Unterschiede sind je-
doch beachtlich, und letztlich an den Massenstrom des jeweiligen Plumemodells gekop-
pelt. Die Autoren haben jedoch keine Massenstrome explizit in ihrer Arbeit angegeben,
sondern verglichen, innerhalb welcher Zeit die Unterkante der Rauchschtirzen von der
Rauchschichtunterkante erreicht wurde und dieses als Mal3 fir die Wiedergabegenauig-
keit der realen Verhdltnisse durch ein Modell verwendet. Dabel ist nochmals darauf
hinzuweisen, dal3 keine Rauchabzugsoffnungen wahrend der Versuche getffnet wurden.
Die Fullzeiten aufgrund der Vergleichsrechnungen waren durchweg niedriger as im
realen Versuch, wobei die Modellierung mit CFAST (unter Verwendung des McCaf-
frey-Plumes) das jeweils konservativste Ergebnis unter den Zonenmodellen ergab. Die
Abweichung der Fillzeit betrug immerhin zwischen 40 und 50 % . Bei den anderen
Modellen war dies weniger ausgepragt, jedoch immer noch gegen 20 %. Auf die in der
Originalarbeit mitgeteilten Ergebnisse der Feldmodelle wird hier nicht weiter eingegan-
gen aul3er dem Hinwels, dal’ diese ebenso zu konservativen Ergebnissen fuhren, somit
den Massenstrom Uberschétzen. Der Verfasser dieses Beitrags weist jedoch darauf hin,
dal? aleine der Vergleich der Zeiten fur das Fullen eines Volumens mit Rauch nach
Versuchen enerseits und Brandsimulationsrechnungen andererseits nicht ausreicht, um
die Zuléssigkeit einer verwendeten Plume-Formel nachzuweisen. Dies wird damit be-
grundet, dal3 unterschiedliche Brandsimulationsmodelle mit derselben Plume-Formel zu
unterschiedlichen Aussagen kommen koénnen, da Details der Berechnungen, Algorith-
men, Randbedingungen etc. unterschiedlich in den Programmen abgebildet werden.
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Die BILDER 21 UND 22 zeigen die Unterschiede bei den gemessenen und durch Simula-
tion bestimmten Fullzeiten sowie die prozentualen Abweichungen.

Es ist ganz wesentlich, auf die Schlufl¥olgerungen der Autoren aus ihrem Vergleich
zwischen Experiment und Modellrechnungen hinzuweisen. Sie schlief3en nicht aus, dai3
Modelle, die in dieser Untersuchung grof3e Abweichungen zum Realfall ergeben haben,
bei anderen Raumhohen oder Raumgrofien wesentlich besser die Realitét anndhern kon-
nen. In jedem Fall mul3 bel der brandschutztechnischen Bemessung vor dem Einsatz ei-
nes bestimmten Rechenmodells (und eines darin integrierten Plumemodells; bei Zo-
nenmodellen) darauf geachtet werden, dal3 Validierungsversuche fir eine vergleichbare
Situation vorliegen und dal3 man die Verwendbarkeit eines ausgewahlten Modells nicht
anhand eines einzigen Vergleichsdatensatzes beurteilt. Besonders wesentlich ist es hier-
bei zu Uberprifen, ob die physikalischen Zusammenhénge zur Beschreibung des jewei-

ligen Problems auf dieses anwendbar sind.

Bewertung von Versuchen an gelagerten Stoffen durch Heskestad

Abschlief?end soll noch auf Ergebnisse hingewiesen werden, die aufgrund einer Arbeit
von Heskestad /22/ zur Bewertung des zu erwartenden Massenstromes im Plume ober-

halb von Lagergutanordnungen verwendet werden kénnen.

Heskestad hat GrofRRbrandversuche an palettierten verpackten Kunststoffprodukten, an
Holzpaletten und an in Regaen gelagerten verpackten Produkten, die im Brandhaus der
FMRC durchgefihrt worden waren, im Hinblick auf die Flammenléngen untersucht und
diese dahingehend bewertet, welchen Einfluld die gegentber Flachenbranden abwei-
chende Geometrie — in die Hohe orientiert und mit Luftkandlen versehen — auf die Be-
schreibung des virtuellen Ursprungs hat. Heskestad kommt zum Schlul3, dal3 der virtu-
elle Ursprung grundsétzlich mit derselben Formel wie bel Flissigkeitsbranden darge-

stellt werden kann

mit der Flanmenlénge z; =- 1,02* D +0,235* Q%5

und der Lage des virtuellen Ursprungs  z, =- 1,02* D + 0,083 * Q2°
(Flussigkeitsbrande) .
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Sofern die Flammenlange bei Versuchen gemessen worden ist, [&3t sich die Lage des

virtuellen Ursprungs Uber folgende Beziehung bestimmen:
— N 2/5
ZO - Zﬂ = 0,175* QC

wobei zu beachten ist, dal3 in dieser Gleichung der konvektive Warmestrom zu verwen-
den ig.

Die Auswertung der Versuche durch Heskestad hat diese Gleichung auch fir Brande
gelagerter Stoffe im Sinne der von ihm betrachteten Brandgutanordnungen bestétigt,
wobei darauf zu achten ist, dal3 z; a's digjenige Flammenlange zu verwenden ist, die ab

dem Boden, auf dem das Brandgut aufsitzt, gemessen wird. Die Flammenlange stimmt
dann gut mit der oben genannten Beziehung z; =- 1,02* D +0,235* QZ/ S lber-

ein. Insoweit bedeutet dies, dal’ hinsichtlich der in den Raum oberhalb des Brandes

stromenden Rauchmenge eine worst-case Betrachtung erfolgt.

Ein Hinweis sei noch zur Streubreite der Versuchsergebnisse im Hinblick auf die gg-
nannten Formeln gegeben. Die von Heskestad dargestellten Versuchsergebnisse zeigen,

dal?3 — ohne eingehende weitere Bewertung - die fUr Brande von Flussigkeitslachen gtil-
tige Gleichung z4 =- 1,02* D +0,235* Q2/® zu Ergebnissen hinsichtlich der

Flammenlénge fuhrt, die

- fur die realen Versuche mit palettierten gelagerten Kunststoffprodukten im Be-
reich  zg4 =(0..c.m 24)* D+0,235* Q% liegen, wobei der Brard-

gut“durchmesser  konventionell als &quivalenter Kreisdurchmesser gemal

D= ﬂg verwendet wird.
Ip ge

- fur die Versuche mit in Regalen gelagerten verpackten Produkten im Bereich

Zqy =(+1l.....- 2)* DRegal +0,235* Q2/5 liegen, wobei der Brard-
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gut“durchmesser® gemé?  Dgega =——2——— verwendet wird, da sich der Brand
4q¢]Re gal

bevorzugt Uber die brennbaren Oberflachen der in den Regalen vorhandenen Verpak-
kungen ausbreitet. Hierbei wurde (€ bei den Versuchen mit dreilagigen Wellpappkar-
tons Uber Blechkanistern mit 290 bis 320 kW/m? Oberfléche gemessen.

- far die reden Versuche mit  Holzpaetten im  Bereich

Zg =(-03....- 22)* D+0,235*Q?%° liegen, wobei der Bradgut -

“durchmesser* konventionell as aquivalenter Kreisdurchmesser geméa3 D = ﬁ%
VIO q

verwendet wird.

Im BILD 23 sind die Versuchsdaten und die von Heskestad vorgeschlagenen Kurven zur

Beschreibung der Versuchsergebnisse in Form der mit dem kennzeichnenden Brand-

“durchmesser” dimensionslos gemachten Flammenlange Uber der Groflie Qz/ 5/D (ent-
sprechend etwa einer (,Froude-Zahl nach Zukowski“)#) dargestellt. Man erkennt

deutlich die Streubreite der Versuchsergebnisse.

In Zahlenwerten ausgedriickt ergibt sich dann beispielsweise eine Streubreite der d-

mensionslosen Flammenlange z/D bei einem Wert Q%/5/ D = 20 (kW?°m?) | ent-

sprechend einer Warmefreisetzung von 10 MW bei D bzw. Drega VON 2 m

Brandmodell Unterer Oberer nach Formel | ca. Bereich in %
Melwert | Mel3wert |z = ... min... max ...

Palettierte Kunst- 2,3 47 3,7 60 ...130

stoffprodukte

Lagerung im Regal | 2,7 57 3,7 70...155

Holzpal etten 2,5 4.4 3,7 70...120
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Diese Streubreite pflanzt sich bei der Bestimmung des virtuellen Ursprungs z, fort, der
in die Gleichung fur den angesaugten Massenstrom bei al's axialsymmetrisch angenom-

menen Flammen eingeht:

o =Boris 7+ - 247 oo 27+ z- ) )

4 KONSEQUENZEN FUR DIE ANWENDUNG VON PLUMEFORMELN
INNERHALB VON BEMESSUNGSVERFAHREN IM RAHMEN
BRANDSCHUTZTECHNISCHER SICHERHEITSNACHWEISE

Dieser Beitrag endet nicht mit einem Statement, sondern mit Fragestellungen, die sich
aus den in den vorhergehenden Abschnitten festgestellten Problemen bei der Beschrei-
bung der Masseneinsaugung in die oberhab eines Brandherds aufsteigende Rauchgas-
saule (,Plume*) ergeben, und zwar im Hinblick auf die Konsequenzen fir die Anwen-
dung von Plumeformeln innerhalb von Bemessungsverfahren im Rahmen brandschutz-

technischer Sicherheitsnachweise.

Die Auswertung der im Regelfal in moéglichst ruhender Umgebung durchgefiihrten
Versuchsreihen hat ergeben, dal3 das Vertrauensintervall fir den Erwartungswert einer
bis zu einer bestimmten Raumhohe in die Rauchgasséule eingesaugten Masse bereits
unter diesen Umsténden eine grof3e Schwankungsbreite aufweist. Dies hat zur Folge,
dald in der Anwendung der vorgestellten Gleichungen sorgféltig darauf zu achten ist,
zumindest die aufgrund der Versuchsreihen nachgewiesenen Anwendungsbereiche nicht
zu verlassen. Dies kann zwar beim geometrischen Bezug gelingen, wird aber im An-
wendungsfall insbesondere angesichts der schmalen Datenbasis fir Versuche mit gro-
fen Warmefreisetzungsraten auf Schwierigkeiten stof3en. Da insbesondere bei grof3en
L dngenabmessungen mit zunehmendem Turbulenzeinfluf3 zu rechnen i, ist z.B. zu fra-
gen, inwieweit man bel der Anwendung der vorgestellten Formeln einen Sicherheitszu-

schlag berticksichtigen sollte.

Weitere Einflisse wie z.B. auf ein Gebaude einwirkende Windverhatnisse und deren

Konsequenzen hinsichtlich einer nattirlichen Rauchabfiihrung werden in diesem Beitrag
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zwar nicht behandelt; es ist aber offensichtlich, dal3 in das Gebaude gelangende L uft-
stromungen auf3er einer moglichen Verwirbelung zu einer Erhthung der in den Rauch-
gasplume angesaugten Masse fuhren kénnen. Untersuchungen sind hierzu in grof3erem
Mal3stab nicht bekannt, zumindest nicht im Hinblick auf eine quantitative Bewertung
einer moglichen weiteren Erhéhung der bis zu einer bestimmten Hohe (meist bis zur

Rauchschichtunterkante) eingesaugten Masse.

Kann die Konsequenz sein, hinsichtlich der Plumeformeln fir brandschutztechnische
Bemessungen eine (nationale ?, europdische ?, internationale ?) Einigung Uber die fur
bestimmte Anwendungsfélle zu verwendenden Plumeformeln zu erzielen, und das je-
weilige Rechenergebnis mit einem Sicherheitszuschlag zu belegen ? Dies hélt der Ver-
fasser dieses Beitrags fur einen sinnvollen Weg, um zu einer Vereinheitlichung brard-
schutztechnischer Bemessungen zu gelangen. In vergleichbarer Weise sind z.B. bei den
Bemessungsbranden klare Richtlinien dringend erforderlich. Diese liegen bis heute
ebenfalls noch nicht vor.
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5 FORMELZEICHEN

Formel- Bedeutung Dimensionin Sl-
zeichen Einheiten

a Korrekturwert fir Aufstiegshthe m

be Breite der Brandraumfenster6ffnung m

c spez. Warme kdkg' K

D Durchmesser (z.B. einer Brandflache), m

bzw. charakteristische Lénge (der langen
Seite) einer Linienquelle

F (Brand)fl&che 113
g Erdbeschleunigung m s?
h Abstand Brandgut — Brandraumdecke m
hg Abstand Balkon von Unterkante m

Brandrauméffnung (Fenster) oder
Abstand Balkon-Brandlast unterhalb des

Bakons
he Hohe der Brandraumfenster6ffnung m
k Wandfaktor
L Brandlast kg
I Lange m
Irs Abstand zwischen Rauchschirzen m
m, in die Auftriebstromung eingesaugter kg m?2

Massenstrom; Massenstrom der Auf-
triebsstromung

me aus Brandrauméffnung (-fenster) aus- kg m?2
tretender Rauchgasmassenstrom

P U m
qe flachenbezogener Warmestrom Jm?s?t
9 Wa&rmestrom Jst
Q. Qp Konvektiver Warmestrom Js?t

(,C* convective, ,P* plume)

Q dimensionslose Warmefrei setzungsrate -

T Temperatur K

u Strémungsgeschwindigkeit m s°

U Umfang des Brandes (bel kreisrunder m
Brandflache= p*D)

W Breite der Stromung beim Ubergang von m

der Horizontalen unterhalb des Balkons
in die Vertikale in den Luftraum, vgl. |rs
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Formel- Bedeutung Dimension in Sl-

zeichen Einheiten

z Aufstiegshthe des Rauchgases/der m
Flamme oberhalb der Brandgutoberfl&
che

z Aufstiegshthe des Rauchgases/der m
Flamme oberhalb der Flammenbasis

Zrsuk Aufstiegshohe bis zur Rauchschichtun- m
terkante

Zs Aufstiegshthe der Rauchgase ab Balkon m

Z Aufstiegshthe des Rauchgases ab Ober- m
kante der Brandrauméffnung (Fenster)

Zj L&nge der (sichtbaren) Flamme m

z1/D dimensionslose Flammenlange -

Z Abstand des virtuellen Ursprungs von m
der Brandgutebene

r Dichte kg m3

Indices

¥ Umgebung

ax auf der Achse

p bei konstantem Druck

R Rauchschicht

Regal fur geometrische Grof3en bei Regallageranordnung

rsuk Rauchschichtunterkante
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BILDANHANG ZU

Anwendungsbereiche und -grenzen fir praxisrelevante Mo-
dellansatze zur Bewertung der Rauchausbreitung in Gebau-
den (Plume-Formeln)

Anmerkung:

Die auf den folgenden Seiten wieder gegebenen Skizzen sind z.T. Fachbiichern und
—aufsitzen in englischer Sprache direkt entnommen. Im Hinblick auf die Verwen-
dung der vorliegenden Literatur Uibersicht in Fachkreisen wurde auf eine Nachbe-
arbeitung und vollstandige Ubertragung in die deutsche Sprache ver zichtet.
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Auftriebsbehafteter Freistrahl in ruhende Umgebung (links) und
Wandfreistrahl (rechts).
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nach Yamana und Tanaka
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Bild 2 Auftriebsbehafteter Freistrahl stof3t an Raumdecke an.
Ausbildung einer Rauchschicht. (Versuchsaufbau nach /9/)
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Smoke

layer 7
Height of —
ctear layer P
Flames in smoke plume — I Flammable vapors burning

Solid fuel decomposing,
giving off flammable vapors

FIG. 7-6A. The production of smoke from a fire.

Bild 3 Bild 7-6a aus/11/. Rauchausbreitung bei einem realen Brand (ohne
Austauschéffnungen mit der Umgebung).

Bild 4 Qualitative Darstellung
des Verhaltnisses zwischen der
Flammenlange und dem Brand-
gutdurchmesser.

(Queélle: Drysdale)

<0.01 =0.03 N =1 >100 m
(0} (b) (c) (d) (e}

Auftriebs-
stréomung

Flackernde

b Flamme Bild 5 Bereiche der Rauchgas-
saule: Flamme /flackernde
Flamme — I nter mittenzbereich /
Auftriebsstr bSmung

(Quélle: Drysdale)

Flamme

4
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\ /
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\ | e i
1'|. | I.f
"*,H f Bild 6 Ahnlichkeitsprofile
\ / (Temperatur, Strémungs-
| N geschwindigkeit. K onzen-
\ / tration ...) in der Rauchgas-
\ ‘ / saule (Plume).
\ /
\ / Verschiebung der Brandlast
\ / in den scheinbaren (virtu-
H",H f; ellen) Ursprung.
\|/
\F":"Lnu.hwf_'lle"
| wirt. Ursprung
Ahnlichkeitsprofile;virtueller Ursprung

.. Bild 7 Vergleichende Dar stellung:
il G i relativ , groke* Brandaus-

TR ... S dehnung und relativ

» Kleine® Brandausdehnung

bezliglich Raumgeometrie

und Lage der Rauchschicht-

unterkanteim Raum

(nach /4/).
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Table 4.5 Dimensionless groups

Group Physical interpretation References
. . h¢ internal resistance to heat conduction
Biot Bi=— — - - Sect. 2.2.2
k external resistance to heat conduction
. af . . . .
Fourier F =? dimensionless time for transient Sect. 2.2.2
conduction
2 . .
Us inertia forces
Froude Fr=——- —_— Sect. 4.4.4
{g gravity forces
_ u.’p
EgAp
g*BT buoyancy forces X inertia forces

Grashof Gr= . Equation (2.41)

(viscous forces)?

_gthp _ _ buoyancy forces
pv? ~ 7 viscous forces
diffusivi
Lewis Le=— mass lfijiw“—y Sect. 5.1.2
a thermal diffusivity
he¢ . .
Nusselt Nu—7' ratio of temperature gradients Sect. 2.3
(nondimensionalized heat transfer coef-
ficient)
Prandtl  Pr=P<P momentum diffusivity Sect. 2.3
k thermal diffusivity
Reynolds  Re= put ”E!“{f‘}!?fj Sect. 2.3
mn viscous forces
Bild 8 Kennzeichnende dimensionslose K ennzahlen (Quelle: Drysdale)
. Y ;  Yent area A,
Compat b'nen_t\ ‘_///
~—Area of building- R /") Boof screen depth dg,
S ST [ 9 Lonr of rtguaesfperimelr v
. .// - . B ) ., L ,
S _4"//;. R AR P ikttt
B e S A ;_a_.é_{ﬁf]‘\.(_db_ds) F &
/ Plume of’ ,
ot gases _#: [ o
- e
Y A rE rd
| \ r Floor
Vo
Effective point | 1 ¢ oea Af o
source of pIuNf’
Inlets to buuding—/
Total area Ai
Bild 9 Rauchabfiihrung aus einem Gebaude tiber Offnungen im Dach.

»Kleine“ Brandquelle (nach /4/).
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Bild 10

Bild 11

Bild 12

Anef Soreer

Versuchsaufbau nach /4/ fur , kleine* Brande (Flammen schlagen

nicht bisin die Rauchschicht).

7
)'/Y'WW i
/ﬂ) § ,

/V//’/

Roef screen
1t deep)

Gas burner
Porous brick)

Extended flat surface
round  burner

Versuchsaufbau nach /4/ fur ,, grof3e* Bréande (Flammen schlagen bis

in die Rauchschicht).

—

e . ——

PN
N /

e T AN

— Direction of airflow

e

/1

(Quelle: /11)

EinfluR der Lage der Brandlast (qualitativ) auf die L uf teinmischung.
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Zu betrachtende Bereiche
der Lufteinmischung bei in
ein Atrium austretenden
Rauchgasen

Einflul® einer Schiir ze bzw.
eines (TUr- oder Fenster-)
Sturzes

Folgende Skizzen: Einflul? saitlicher Rauchschiirzen (RS) auf die Stromung

<< m_it

und

ohne>>>

RS

Bild 13 Veranschaulichung der in Atrien unter ver schiedenen Bedingungen
bei einem Raumbrand in Atrien austretenden Rauchgasstr 6me.
(nach Hansell und Morgan)
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<< schma-
ler
>>
breiter
Balkon
Bild 14 EinfluR der Tiefe eines Balkons auf Stromung und Einmischung von
°C
g70—1000}== ]\
N
500 i
s
I |
c |
3 L]
o 100 |
5 o
a 1| |In 11|
= 1 | N
) 50 {
e | |
l |
R I
P!
10 .- : 0.4
002 0,05 07 05 10 m/kw™
l l
0,067 015
z 104

L uft. (nach Hansell und Morgan)

Bild 15 Temperaturverlauf auf der Achse fur die Bereiche
| Flamme, 11 Flackerbereich, I11 Ahnlichkeitsbereich, aufgetragen
Uber einer aus dem Reziprokwert der (Froudezahl)®* abgeleiteten
Grofe, aus/9/.
Zu den jeweiligen Grenzen zwischen den Bereichen : 0,067 und 0,15
vergleiche die Grenzen nach M cCaffrey aus/8/: 0,08 und 0,20.
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Bild 16 Versuchsanordnung nach /9/. Max. Q =1,3MW.
N
N
! Fuel package \ \\
k=1 Fuel package k=3%
Fuel package Fue| package
with no nearby walis near ex;(e[u;r comer
N
—1 N =1
k=% W sl package K=Y
Fuel package
Fuel package Fuel package
near v;aff near inferior comer
k= =
Bild 17 Korrekturgrole, Wandfaktor“ k nach Zukoski, in /12/.
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(Platzhalter fr) Betrachtung zur Abhangigkeit der Anwendung der Thomas-
Hinkley-Formel von der spezifischen Warmefreisetzungsrate.

1/2 2
Aus mg :0,0QG*%* z8/2*y mitU =p * D und Q:q@*%
Mo
sowie r . =rOT% folgt
Cc
Me = Y 23/2 + Y2 Nach dem Formalismus der sonstigen Plume-
TP
(Tc qGI)
Formeln ist 22,7

————— asden virtuellen Ursprung kennzeichnende Grof3e

(Tc a4

denkbar. Von den Plume-Formeln anderer Autoren unterscheidet sich die umge-
formte Thomas-Hinkley-Formel dann noch etwas hinsichtlich der Potenzfunktion

z3/2 + QY2 yion z.B. der Formel in Zeile 2 der Tabelle 1[z°/ 3 *Q1/3].

2F /
__.l'
"-I-'-
PRLL __.3"'
& /
; {;
o
0 '
./
(.l'
O5F E!"I' |
Fi
oz f.«f-.- |
o —il i i | E— —
o G5 1 2 5 0 20
¥—m
Fig. 1. M/P as a function of . For T A, B CC.0
D, & E, see Hefs, column in Table 1, —— M{F=
0188y,
(Bild 18)
Bild 19 Auf den Brandumfang bezogene Einmischung von Luft in die

Rauchgassdule in Abhéngigkeit von der Aufstiegshohe des
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DrafifCurtain  —f—-_ |

||
Sky Light

Fire|Center

‘Hangar Davis et.al. Raumhéhe ca. 15 m

-~
S

Ceiling|B -
eiling]|Beams —

Rauchgases. Auswertung ver schiedener Versuche, Hinkley /16/.

Bild 20 Grundrifd der Flugzeughalle der Versuche von Davis et.al. /21/

100 4

° RSO0 kW
= 27MW
p. l CFAST ool LA CFX NISTLES
Experimant/Madel
Bild 21 Fullzeiten des von den Rauchschirzen und dem Dach eingeschlos-

senen Volumens im Experiment fir 500 kW und 2,7 MW Warme-
freisetzungsrate und nach ver schiedenen Brandsimulationsmodellen,
nach Daviset.al. /21/
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60
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Model
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Bild 22 Prozentuale Abweichung der Fllzeiten (Bild 21) und der
Rauchtberlaufszeit zwischen Experiment und Brandsimulationen
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Bild 23

Darstellung der mit einem char akteristischen Branddurchmesser
dimensionsos gemachten Flammenlangen bel Branden von

unter schiedlichen gelagerten Produkten in ver schiedenen

L ageranordnungen, Heskestad /22/.




