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In dem vorliegenden Bericht, der auf den Grundlagenbericht 180 aufbaut werden die
Unterschiede zwischen Zonen- und Feldmodellen an ausgewahlten Beispielen heraus-
gearbeitet. Es wurden unter anderem zwei Experimente einer Versuchsreihe des NIST mit
dem Ziel untersucht, die Berechnungsergebnisse einem experimentellen Ergebnis gegen-
Uberzustellen. An zwei weiteren Beispielen die aus der DIN SPEC 18230-4 stammen
wurden Berechnungen durchgefihrt, die als solche hypothetischer Natur sind aber im
Kontext des Nachweisverfahrens der DIN 18230-1 durchaus realistisch erscheinen.

Fur die Berechnungen wurde das Feldmodell FDS (Version 6.6.0) sowie die Zonenmodelle
CFAST (Version 7.3.0) und MRFC (Version 5.1) verwendet. Einen wesentlichen Einfluss
bei Zonenmodellen hat die Plume-Modellierung. Hier wurden ausgewabhite in den Program-
men implementierte Ansatze verglichen.

Die Versuchsreihe NIST/ NRC wurde in einem ca. 22 m langen, ca. 7 m breiten und ca. 4 m
hohen Versuchsraum mit je Versuch unterschiedlichen Ventilationsbedingungen durchge-
fuhrt. Als Brandquelle wurde ein Flussigkeitsbrand mit unterschiedlicher Starke verwendet
(max. 1,1 MW). Die Berechnungen wurden den Messungen unter Einbezug der angege-
benen Messunsicherheiten gegeniibergestellt. Hinsichtlich der Brandregime der Experi-
mente kann in beiden untersuchten Fallen von gut ventilierten BrAnden ausgegangen wer-
den.

Die untersuchten Beispielfélle der DIN SPEC 18230-4 waren eine 20 m breite und lange
und 6 m hohe Halle sowie eine Halle mit 40 m Lange und Breite und der gleichen Hohe.
Als Brandquelle wurde ein Brand mit geometrischer Ausbreitung (max. 57,6 MW bzw.
210 MW) angenommen. In beiden Fallen zeigte sich ein unterventilierter Brand.

Die Berechnungsergebnisse zeigten, dass bei unterventilierten Branden die Unterschiede
zwischen den Modellierungsansétzen der Zonenmodelle nicht signifikant waren. Die Be-
ricksichtigung der Unterdriickung der Wéarmefreisetzungsrate aufgrund von Sauerstoff-
mangel hat in diesen Beispielen einen deutlich grof3eren Einfluss. Bei gut ventilierten Bran-
den wie sie in der Versuchsreihe vorkamen, zeigte unter den Plume-Modellen der Ansatz
nach Heskestad die beste Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis.

Schlagwdrter: Ingenieurmethoden des Brandschutzes, Modellierung, Zonenmodell,
Feldmodell, Validierung, Brande
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Verwendung von Ingenieurmethoden im Brandschutz stellt in der heutigen
Baupraxis immer noch einen Sonderfall dar. Der Anwender von Ingenieurmethoden
wird bei der Nachweisfihrung im bauordnungsrechtlichen Verfahren vor zahlreiche

Hurden gestellt.

Dieser Bericht soll anhand ausgewahlter Beispiele den Zugang zu den Methoden und
Ansétzen erleichtern sowie die Beurteilung der Ergebnisse unterschiedlicher Metho-
den fur den jeweils betrachteten Fall erméglichen. Der Bericht baut dabei auf dem

Grundlagen-Bericht? auf.

Ingenieurmethoden beschreiben physikalische GesetzmaRigkeiten durch Modelle, die
mit numerischen Methoden geldst werden kdnnen. Dabei muss sichergestellt werden,
dass durch Anwendung dieser Vereinfachungen die grundlegenden Phdnomene in
gewissen Grenzen wiedergegeben werden kénnen. Die Validierung an bekannten
Experimenten weist hierbei nach, dass durch die Verwendung der Modelle die Berech-
nungen dem Experiment ahnliche - optimaler Weise exakt die gleichen Werte liefern.
In diesem Bericht wird auf ausgewéhlte Experimente eingegangen, an denen exem-
plarisch die Unterschiede der Modelle gezeigt und die Ergebnisse Experimenten

gegenubergestellt werden sollen.

Anforderungen an Industriebauten sind durch die technische Regel der (Muster-) In-
dustriebaurichtlinie (IndBauRL) [1] bauordnungsrechtlich definiert. In der Richtlinie wird
die Nachweisfuihrung mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes, unter Einhaltung der
im Anhang 1 der Richtlinie definierten Rahmenbedingungen, als gleichwertig zu Nach-
weisen nach Abschnitt 6 und Abschnitt 7 (DIN 18230-1°) angesehen. Die Anfor-
derungen an tragende und aussteifende Bauteile kdnnen somit auch mit Ingenieur-
methoden nachgewiesen werden. Da unterschiedliche Ingenieurmethoden mit unter-

schiedlichen Ansatzen in Frage kommen sollen die Unterschiede an ausgewéhlten

a IMK-Forschungsbericht Nr. 180 Anwendungsbereiche und —grenzen von Ingenieurverfahren bei Nach-
weisen fur die Einhaltung der Anforderungen fiir die Sicherstellung des abwehrenden Brandschutzes

b DIN 18230-1 baulicher Brandschutz im Industriebau- rechnerisch erforderliche Feuerwiderstands-
dauer [20]
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Beispielen der DIN SPEC 18230-4 baulicher Brandschutz im Industriebau- Brand-
simulation [2] herausgearbeitet werden.

Im Weiteren Abschnitt 2 wird kurz auf die in diesem Bericht wesentlichen Grundlagen
in Erganzung zum Grundlagenbericht? eingegangen. Im Abschnitt 3 werden die
verwendeten Ingenieurmethoden und Werkzeuge mit den wesentlichen Eingabepara-
metern vorgestellt. Im Abschnitt 4 werden die Unterschiede der verwendeten Werk-
zeuge anhand zweier bekannter Experimente herausgearbeitet und den experimen-
tellen Ergebnissen gegenibergestellt. Im Abschnitt 5 werden zwei Beispiele der
DIN SPEC 18230-4 naher beleuchtet. Es wird das Grundkonzept der Nachweisfiihrung
fur die erforderliche Feuerwiderstandsfahigkeit bzw. die aquivalente Branddauer nach
DIN 18230-1 aufgegriffen, um mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes eine Gegen-
Uberstellung der unterschiedlichen Ergebnisse herbeizufihren. Die in den Abschnitten
4 und 5 gewonnen Ergebnisse werden in Abschnitt 6 diskutiert und in Abschnitt 7
erfolgt ein Fazit und Ausblick. Im Anhang werden unterschiedliche Formeln zusam-

mengefasst, auf die der Text referenziert.

Dieser Bericht stellt lediglich einen Zwischenbericht dar. Im Weiteren sollen die
Erkenntnisse vertieft und in einer fir Anwender und Prifer handhabbaren Checkliste
muinden. Die Checkliste soll dabei einen roten Faden bilden der auf beiden Seiten zu

einem einheitlichen Verstandnis der Ingenieurmethoden fuhrt.
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2 Grundlagen

Bréande in Gebauden sind meist komplexe Ph&nomene, die von einer Vielzahl von
Faktoren beeinflusst werden, welche in unterschiedlicher Weise zusammenspielen.
Die wesentlichsten Faktoren sind das Brandgut, die Warmeabfuhr in umliegende Bau-
teile oder Uber Offnungen und die Sauerstoffzufuhr zum Brandherd. Brandfolgen, wie
beispielsweise die Brandraumtemperatur, mussen fiur die Geb&udesicherheit
abgeschéatzt werden kénnen.

2.1 Energiefreisetzung
Die gesamte Energiefreisetzung eines Brandes wird Uber die Warmefreisetzungs-

rate Q beschrieben. Diese ist abhéngig von der Abbrandrate m, des Brandgutes und

des unteren Heizwertes H,,; des Brandgutes. Sie bestimmt sich nach Gl. 1.

Dabei ist die Warmefreisetzungsrate abhéngig vom verfiigbaren Sauerstoff. Ist ein
Sauerstoffmangel vorhanden sinkt die freigesetzte Warmemenge pro Zeit. Man spricht
auch von unterschiedlichen Brandregimen. Steht gentigend Sauerstoff fur die Verbren-
nung des brennbaren Stoffes zur Verfligung, ist der Brand gut ventiliert und der Brand
ist brandlastgesteuert. Ist im Raum Sauerstoffmangel vorhanden und die Umsetzung
der Energie wird reduziert oder unterdrtickt ist der Brand schlecht ventiliert und der

Brand lauft ventilationsgesteuert ab.

Die Energie des Brandes wird durch unterschiedliche Wéarmetransportmechanismen
Ubertragen. Die gesamte Warmefreisetzungsrate ( setzt sich damit aus der konvektiv-
en Q. und der radiativen Q,, bzw. warmestrahlungsspezifischen Warmefreisetzungs-

rate zusammen.
Q=0Qc+0, Gl. 2

2.1.1 Strahlungsverlust
Fir die Beurteilung des Plumes ist die konvektive Warmefreisetzung entscheidend. Sie
ist die treibende Kraft fur den auftriebsbehafteten HeiRgasstrom. Die durch einen
Brand freiwerdende Energie wird neben der konvektiven Energie auch in Form von

Strahlung am Plume emittiert. Der strahlende Anteil wird dabei als pauschaler Verlust
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uber den Verlustfaktor f an die Umgebung(-sbauteile) oder tiber Offnungen beriick-

sichtigt.

Der strahlungsspezifische (radiative) Anteil der Warmefreisetzungsrate Q, ergibt sich
nach Gl. 3:

0r =0 Gl 3

2.2 Warmelubergang an Decken und Wande

Bei der Bemessung von Bauteilen aber auch bei der Bestimmung von Rauchgas-
temperaturen ist die Abschatzung der Warmemenge die in Bauteile eindringt und die
Uber dieses abgeleitet wird eine weitere, wichtige GroRRe. Der spezifische Warme-
strom ¢ in eine Wand kann dabei tiber einen allgemeinen Ubergangskoeffizienten a

und die Temperaturdifferenz zwischen Wand T, und Heil3gas T; nach Gl. 4 bestimmt

werden.
qg=a(T,—T;) Gl. 4

Dabei setzt sich der Warmeubergangskoeffizient « aus den Anteilen der Warme-

transportmechanismen Konvektion, Strahlung und Warmeleitung zusammen.

Die Messung eines spezifischen Warmeubergangskoeffizienten bezogen auf den
Warmetransportmechanismus fur Strahlung und Konvektion ist schwierig. In der
Literatur [3] werden kombinierte Warmeubergangskoeffizienten a beschrieben, die in

Raumbrandversuchen ermittelt wurden.

Der Brandraum der in diesen Untersuchungen zur Verwendung kam, hatte eine Grund-
flache von ca. 108 m2 mit einer Hohe von 3,60 m und hatte eine Tur von 2x3,3 m als
Ventilationsoffnung. Als Brandquelle wurden zwei Holzstapel mit je 500 kg Holz
verwendet. Stapel 1 wurde mittig im Raum platziert, der zweite (Stapel 2) in einer
Raumecke. Die Uber den Abbrand bestimmte Wéarmefreisetzungsrate wurde mit 7 MW
angegeben. Es wurden mehrere Referenzkérper in den Brandraum eingebracht. Unter

anderem ein 50 cm hoher Deckenunterzug, zwischen Stapel 1 und Tar.

Es wurden Warmetbergangskoeffizienten Uber die Messung der Heil3gas- und der
Bauteiloberflachentemperatur ermittelt. Dabei zeigten sich im Brandraum deutlich
unterschiedliche Koeffizienten a« gemal Tabelle 1 in Abhangigkeit Einbauort und dort

vermuteten Stromungsbedingungen.
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Beschreibung des Einbauortes a [W/maK]
Lage im Raum Hoéhenlage

Raumecke bei Stapel 2-Decke Decke 36
Raumecke Bodennahe 14

Uber Stapel 1 Decke 23
Deckenunterzug Oberkante brandzugewandt Decke 34
Deckenunterzug Unterkante brandzugewandt Decke 20
Deckenunterzug brandzugewandt Decke 18

Tabelle 1 Ausgewéhlte Werte fur einen allgemeinen Warmeubergangskoeffizienten «
nach [3]

Die dargestellten, gemessenen Warmeubergangskoeffizienten kdnnen fir diesen Fall
unter den dort herrschenden Bedingungen den Warmeulbergang beschreiben. Dieser
hangt jedoch von den jeweiligen Bedingungen, wie Abstand zum Brandherd oder
lokale Stromungsbedingungen, ab. Fur die allgemeine Beschreibung des Warmeuber-

ganges ist jedoch eine warmetransportspezifische Unterscheidung erforderlich.

2.2.1 Konvektion
Der spezifische, konvektive Warmestrom g, ergibt sich nach Gl. 5 aus der konvektiven

Warmeulbergangszahl a., und der Temperaturdifferenz zwischen HeilRgastempertur T,

in Wandnahe und Oberflachentemperatur T.
ge = a.(T; — Ty) Gl. 5

Die Warmeulbergangszahl oder der Warmeubergangskoeffizient a. ist eine Funktion
der Stoffeigenschaften der Fluide, Wandgestalt sowie des Temperatur- und Stro-
mungsfeldes des Fluids. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der prandtlschen
Grenzschicht, auch Unterschicht genannt zu, die sich im wandnahen Bereich ausbildet
und laminar ausgepragt ist. Die Grenzschicht bildet sich aufgrund der Haftbedingung

des Fluids auf einer festen, rauen Oberflache (siehe Geschwindigkeitsverteilung in
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Abbildung 1). Da innerhalb der laminaren Strdmung nur in einem geringen Malie
Durchmischung ablauft, dominiert hier der Warmedurchgang durch Warmeleitung.

QOk)Q y T

1 S =X

X w - T " T, I
Stromungsbild Geschwindigkeitsverteilung  Temperaturverteilung fir
Ts> Ty

Abbildung 1 Darstellung einer von links nach rechts Uberstromten Oberflache mit
Skizze des Strombildes, der qualitativen Darstellung der Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilung

Der in Abbildung 1 gezeigte Temperaturverlauf zeigt den Fall der Warmeabgabe einer
warmen Wand an eine kaltere Umgebung z. B. die Warmeabgabe einer einseitig

brandbeanspruchten Wand auf der brandabgewandten Seite.

Fur ingenieursmalRige Ansatze fuhren Regelwerke wie der bauaufsichtlich eingefiihrte
Eurocode 1 [4] (Brandeinwirkungen auf Tragwerke) oder die nicht eingefihrte
DIN SPEC 18230-4 [2] Werte fur den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten a,

an.

In Tabelle 2 sind die Werte der unterschiedlichen Literatur zusammengestellt.
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Literatur Anwendungsbereich a. W/im2K] | a. [W/m2K]

Brand- Brand-

zugewandt | abgewandt

Eurocode 1 [4] Allgemein 9 4
S Einheitstemperatur- 25 -
> .

5 zeitkurve

=5

‘0

S AuRenbrandkurve 25 -
©

)

£ | Hydrokarbon-Brandkurve | 50 -
()

|_

Allgemeine Brandmodelle ohne | 35 -

nahere Information

DIN SPEC 18230- | Allgemein 25 5
4[2]

Tabelle 2 Zusammenstellung unterschiedlicher Werte fir den konvektiven
Warmetbergangskoeffizienten

2.2.2 Strahlung
Die Strahlung von Branden mit Kohlenwasserstoffen ist abhangig vom Brennstoff, der
Brandgrof3e, der Flammentemperatur und der Flammengestalt [5]. Dabei sind die
Hauptemittenten von Warmestrahlung der Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid und
Rauchteilchen [5].

Der strahlungsbezogene, spezifische Warmestrom ¢ ergibt sich gemald Eurocode 1
[4] nach Gl. 6 aus der Emissionszahl ¢, der Bauteiloberflache, des Brandes &, der
Stefan-Boltzmann-Konstanten o, dem Konfigurationsfaktor ¢ und der Temperatur-

differenz zwischen Flamme T und Oberflachentemperatur Ts.
s = ¢ &5 g o((Tr + 273)* — (Ts + 273)*) Gl. 6

Neben der Flamme emittieren die meisten heil3en Rauchgas(-bestandteile) Warme-
strahlung die auf Bauteile einwirken und somit zu einem Warmestrom fiihren. In

Tabelle 3 sind Werte fur die Emissionszahl angegeben.
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Literatur Anwendungsbereich | & [] & [-]

Flamme/ Brandofen | Bauteiloberflache

Eurocode 1 [4] Allgemein 1,0 0,8
DIN SPEC 18230- | Aligemein 0,7 0,9
4 2]

Tabelle 3 Zusammenstellung unterschiedlicher Werte fiir die Emissionszahl &

2.3 Verifizierung
Durch die Verifizierung wird nachgewiesen, dass ein Berechnungsprogramm die

Gleichungen richtig 16st und keine numerischen Fehler entstehen.

Auf die Verifizierung von Programmen wird in diesem Bericht nicht eingegangen.
Ublicherweise sind in den Benutzerhandbiichern der Softwarepakete Hinweise zur

Verifizierung enthalten.

2.4 Validierung

Ingenieurmethoden basieren auf Modellen und Annahmen. Dabei tritt eine system-
inharente Differenz zwischen dem realen (Brand-)Ereignis und der exakten Lésung der
Modellgleichungen auf. Um die Qualitat von Simulationsrechnungen sicherzustellen
muss der Modellfehler tberprift werden. Die Uberprifung des Modellfehlers
(Validierung) geschieht in der Regel anhand experimenteller Daten, da fur die meisten

Probleme keine analytische Losung bekannt ist [6].

Die verwendeten Programme sind an einer Reihe von Experimenten validiert. Diese

sind z. B. in den Benutzer- oder den Validierungshandbiichern beschrieben.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, zu beurteilen ob der betrachtete Fall mit den dabei

voraussichtlich auftretenden Phanomenen bereits validiert wurde.
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3 Modellbildung

3.1 Feldmodelle

3.1.1 GittergroRRe
Die Gitter Auflésung ist eine zentrale GroRRe bei der Genauigkeit von Simulationen mit
CFD-Werkzeugen. Um die Gittergrof3e abzuschétzen, die bendtigt wird, um im Brand-
bereich die wesentlichen Einflisse abzubilden, wird die Grol3e des charakteristischen

Branddurchmessers nach Gl. 7 eingefihrt.

: 2/5
)
D* = (— Gl. 7
poonTOO\/E

Mit: Q: Warmefreisetzungsrate [kW], p.: Dichte der Umgebungsluft [kg/m3], Cp:
spezifische Warmekapazitat der Umgebungsluft [kJ/K kg], T.: Temperatur der
Umgebungsluft [K], g: Erdbeschleunigung [m/s?]

Das Verhaltnis von charakteristischem Branddurchmesser zu ZellgroRe (beispielhaft
in x-Richtung) D*/§, gibt an, wie viele Zellen zur Abbildung der Brandquelle verwendet
werden. Bei der weiteren Nennung der GittergroRe §, sind ebenso die Gittergréf3en fur

die y- (6,) und z-Richtung (6,) gemeint.

Die Aufldsung muss dabei in gewissen Grenzen liegen und ist fir validierte Einzelfalle

in Tabelle 4 dargestellt.

Tests D* [m] D*/é6x
Heskestad 0.4-44 5-20
McCaffrey Plume 0.2-0.3 5-20

Tabelle 4 Numerische Parameter validierter Rechnungen nach [7] (Auszug)

Die VDI-Richtlinie 6019-Blatt 2 [8] gibt als Grenzgrof3e fur Gitter im Bereich der Kon-
vektionsstromung 0,15 m vor. Galerien sind mindestens mit zehn Gitterpunkten

abzubilden, die eine Kantenlange von weniger als 0,30 m aufweisen sollen.

Die DIN SPEC 18230-4 [2] gibt fur die beschriebenen Beispiele eine Gittergrdl3e von

0,25 m gleichbleibend Uber das gesamte Berechnungsgebiet vor.
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In Abbildung 2 ist die erforderliche Gittergrof3e die sich aus dem dimensionslosen
Durchmesser D* nach Gl. 7 fr gewdhnliche Umgebungsbedingungen® und den Kriter-
ien fur das Verhaltnis von D*/§x nach Tabelle 4 ergibt, dargestellt.

Erforderliche Gittergréite

D*/5¢=5
D*/5,=10
D*/8,=20

40 |

30

By [cm]

201/

0 50000 100000 150000 200000
Warmefreisetzung Q [kW]

Abbildung 2 Darstellung der erforderlichen GittergroRe §x nach GI. 1 in Abhangigkeit
der Warmefreisetzungsrate Q; gekennzeichnet sind auch die GrenzgroRen der
VDI-6019-Blatt 2 (30 cm und 15 cm) sowie die nach DIN SPEC 18230-4 vorgegebene
GrolR3e (25 cm)

Es konnen auch unregelmaflige Gitter mit lokalen kleineren Gittergréf3en verwendet
werden. Dabei werden je nach Literatur fur das Langenverhaltnis innerhalb einer Zelle
GrenzgroRen von 2 [9] oder 1,5 [10] angegeben. In den hier verwendeten Gittern
werden lediglich gleichmafige Gitter mit einem festen Langenverhaltnis von 1 verwen-
det.

Neben der ZellgroRe Uber dem Brandherd ist die Abbildung der Grenzschicht auf
Oberflachen eine wichtige Stellschraube bei der Beurteilung des Warmeulbergangs auf
Bauteile bei CFD-Simulationen. Um das Strémungsbild wie in 2.1.1 beschrieben und
seine damit verbundenen physikalischen Mechanismen insbesondere auf den Warme-
Ubergang und die Warmeleitung abzubilden, werden an die Gitterauflésung im wand-
nahen Bereich Anforderungen gestellt. Um eine mdglichst genaue Abbildung der zu-
grunde liegenden Phanomene zu ermoéglichen sollte die Grenzschicht direkt aufgelost

oder Uber empirische Beziehungen berlcksichtigt werden. Der Aufwand nimmt durch

¢ pe=1,2041 kg/m?; ¢,=1,005 kJ/kg K; T,=20°C; g=9,81 m/s?
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die direkte Auflésung zu. Empirische Beziehungen gehen mit Ungenauigkeit einher,
die gegeniber der Reduzierung des Aufwandes abzuwiegen sind. In den Beispielen

verwendete Beziehungen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.2 FDS

In diesem Bericht wurden Berechnungen mit dem Open-Source-Tool Fire-Dynamics
Simulator (FDS) in der Version 6.6.0 durchgefiihrt. Das Tool wird von der amerika-
nischen Behotrde National Institute of Standards and Technology (NIST) zur Verfigung

gestellt und weiterentwickelt.

Fur die Berechnung wird das Berechnungsgebiet mit einer bestimmten Anzahl an
Gitterknoten (vgl. 3.1.1) abgebildet. FDS ist dabei auf die Verwendung rechteckiger
Gitter beschrankt. Mit Hilfe von Anfangs- und Randbedingungen, die dem betrachteten
Fall nahe kommen, werden die instationaren Navier-Stokes Gleichungen mit der finiten
Differenzenmethode (FDM) diskretisiert und berechnet. Der Formalismus gleicht einer
Large-Eddy-Simulation (LES). Dadurch lassen sich unter anderem Rickschlisse auf

die instationédren Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfelder ziehen.

Die Turbulenz von Strémungen wird dabei Uber Turbulenzmodelle bertcksichtigt. In
FDS kommen einfache Turbulenzansatze zur Anwendung. Standardmalf3ig wird in der
verwendeten Version das Turbulenzmodell nach Deardorff verwendet, welches fiur die

gezeigten Berechnungen ebenso zur Anwendung kam.

3.2.1 Energiefreisetzung
Die Energiefreisetzung in einer Zelle wird durch FDS mit Hilfe eines Eddy-Dissipation-
Modell (EDC)? berechnet. Dabei geht man davon aus, dass die Reaktion schneller als
die Mischung verlauft, sodass die umgesetzte Energie von der Mischungsgeschwin-

digkeit abhangt.

Neben der Limitierung durch fehlende Mischung kann die Reaktion ebenso zum
Erliegen kommen, wenn nicht gentigend Reaktionspartner vorhanden sind. In FDS ist
hierfur ein Mechanismus implementiert, der im Wesentlichen pruift, ob bei einer stéchio-
metrischen Verbrennung eines Mischungsverhéltnisses gentgend Energie freigesetzt
werden kann, um die Temperatur des Mischungsverhéltnisses tber eine kritische Tem-
peratur zu erhdhen. Ist dies nicht moglich wird die Verbrennung in der Zelle gedrosselt

oder kommt zum Erliegen.
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3.2.2 Strahlungsverlust
Der strahlungsspezifische Anteil der freigesetzten Warme einer Flamme hangt von der
Flammentemperatur, der chemischen Zusammensetzung der Flamme und der Flam-
mengeometrie ab. Beides kann bei Ublichen Gittergréf3en (gréf3er 1 cm) nicht hin-
reichend genau berechnet werden [11]. In FDS kann bei der Definition der Reaktion
der Anteil’ f an der gesamten Verbrennungsenergie bestimmt werden, der durch

Strahlung emittiert wird.

Standardmanig wird fir den Flammenbereich, also Bereiche mit hoher, spezifischer
Warmefreisetzung (Wert standardmaRig groRer 10 kW/m3) der radiative Anteil Gber

den Faktor f bestimmt. Dieser ist brennstoffabhangig und liegt zwischen 0,3 und 0,4.

3.2.3 Randbedingungen an Offnungen ins Freie
Um aus einer unendlich gro3en Anzahl an Lésungen, die fur den betrachteten Fall
gesuchte “Losung” von Differentialgleichungen zu finden, wie sie die Navier-Stokes-
Gleichungen darstellen, werden Anfangs und Randbedingungen bendétigt. Dabei
muissen an den Randern des Berechnungsgebietes einer Strémung entweder die

StromungsgréRen u, v und/oder p oder deren Ableitungen vorgegeben werden [12].

Im Falle von reibungsbehafteten Stromungen ist beispielsweise die Haftbedingung an

festen Wanden eine physikalische Randbedingung [12].

Bei der Durchfiihrung von Berechnungen ist es wichtig die richtigen Randbedingungen
zu setzen, um ein maglichst realitatsnahes Ergebnis zu erzielen. Eine wichtige Frage-
stellung ist dabei zwangslaufig die Berandung des Rechengebietes Uberlegt zu
wahlen. Offnungen ins Freie stellen dabei eine spezielle Herausforderung dar. Befin-
den sich Offnungen auf den Randern von Rechengebieten, muss den angrenzenden
Zelloberflachen der Kontrollvolumina eine spezielle Randbedingung aufgepragt

werden.

In dem verwendeten Programm FDS setzt sich dabei der Druck fur den ausstromenden
Teil einer vertikalen Offnung (GI. 8) aus dem dynamischen Druck der resultiert aus den
Geschwindigkeiten in die einzelnen Raumrichtungen (u, v, und w) und dem statischen

Druck der angrenzenden Zelle (Index 1) zusammen. Fir den einstromenden Teil (Gl.

d Ublicherweise wird auch das Symbol y, verwendet
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9) einer solchen Offnung wird der statische Druck der sich aufgrund des voreinge-
stellten Umgebungsdruckes (Index «), sowie den vordefinierten Geschwindigkeiten

der Umgebung aufgepragt.

(Do

| =2 4 — (u1 jk UL+ Wi ) ausstromen Gl 8
pges 4 Jk
Pges Dext

L ) —ext 4 > (uoo + v2+wl) einstromen Gl.9

Gelebte Praxis ist es, das Berechnungsgebiet tiber die Offnung hinaus zu vergréRern
um auch die Stromung aufRerhalb des Gebaudes realitatsnah darzustellen. Dabei wird
die in Gl. 8 gezeigte Randbedingung auf den entfernten Rand aufgepragt. Dadurch
wird ein harter Ubergang zwischen den Werten der Umgebung, die in der Regel
ruhende Luft darstellen und den im Verhaltnis hohen Stromungsgeschwindigkeiten in

Offnungen vermieden.

Nach [13] wird empfohlen das Berechnungsgebiet um die 1,5-fache Offnungsbreite bei
vertikalen Offnungen und 2,5-fachen der kleinsten Offnungen bei horizontalen Off-
nungen zu erweitern. Innerhalb der Offnungen soll die Offnung mit mindestens 6 Zellen
in der kleinsten Offnungslange nicht unter- bzw. den Wert von 20 cm nicht iberschreit-

en.

3.2.4 Warmeilbergang an Wand und Decke
Standardmalfig wird bei einer LES-Berechnung mit FDS der konvektive Warmeuber-
gangkoeffizient a. aus dem Absolutwert der Temperaturdifferenz von HeiRgas T, und
Oberflachentemperatur T, oder einer Nusselt-Zahl Nu abh&angigen Beziehung ermittelt.
Die HeilRgastemperatur Ty ist dabei die Temperatur des Gases in der wandangrenzen-
den Zelle.

2
[, N Gl. 10

aczmax[C|Tg—Ts T
char

Dabei ist C ein empirischer Koeffizient der nach [14] standardmafig 1,52 fir Boden
und Decke und 1,31 fur Wande betragt.

Die Weiteren Variablen sind 1, die Warmeleitfahigkeit des Gases und L., €ine

charakteristische Lange die fur ebene Flachen mit 1 angenommen wird.
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Alternativ kann ein logarithmischer, empirischer Ansatz gewahlt werden. Der konvek-
tive Warmeubergangskoeffizient @, kann auch direkt angegeben werden. In diesem

Berichte kam der Standardansatz nach Gl. 10 zum Einsatz.

3.3 Zonenmodelle

3.3.1 Plume
Die Plume-Modellierung wurde in den Grundzigen im Grundlagenbericht? beschrie-
ben. Dort sind auch die Anwendungsgrenzen ausgewahlter Plumeformeln aufgefihrt.
So ist die Plumeformel nach Zukoski geeignet fir Brande bzw. Brandphasen geeignet
bei denen die Flammenhohe nicht in die Rauchschicht eindringt, wohingegen die

Formeln nach Thomas und Hinkley fur diesen Fall valide ist.

Im Laufe eines Brandes kann es zu einem Ubergang kommen, wenn die HeilRgas-
schicht absinkt und die Flammen in diese Schicht eindringen. Wird dies durch das
Zonenmodell berticksichtigt muss eine Ubergangsbedingung zwischen zwei Plume-

modellen implementiert sein.

3.3.2 Flammenhothe
Um die Flammenhohe eines Brandes zu bestimmen gibt es eine Vielzahl unterschied-

licher empirischer Formeln.

Die Formel nach Thomas wurde zur Bestimmung der durchschnittlichen, sichtbaren
Flammenhohe turbulenter Diffusionsflammen entwickelt. Sie wurde an Experimenten

mit Holzkrippen validiert [5].

Die Formel nach Heskestad wurde unter anderem an Branden mit Poolbranden
validiert [5].

In Anhang 5 sind ausgewéhlte empirische Formeln fur die Bestimmung der Flammen-

lange aufgefihrt.

3.3.3 Randbedingungen an Offnungen
Der durch eine Offnung theoretisch abgefiihrte Massestrom 1 ergibt sich
entsprechend Gl. 11 aus einer Uber dem Querschnitt gleichbleibend angenommenen
Stromungsgeschwindigkeit s, der Dichte p des Abgases sowie der geometrischen

Offnungsflache Ag,,.
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M= Ageo" P S Gl 11

Bei Stromungen durch eine Offnung (vgl. 3.2.3) mit einer gleichbleibenden Druck-
differenz tiber die OffnungsgréRe, stellt sich innerhalb der Offnung ein Stromungsprofil
ein. An den Offnungsrandern ist durch die Haftbedingung an Wanden die Geschwin-
digkeit der Stromung null. Die Geschwindigkeit steigt mit zunehmendem Abstand von
der Wand an und erreicht ein konstantes Plateau im Bereich der Offnungsmitte. Je
nach Offnung stellt sich ein anderes Stromungsprofil in der Offnung ein, welches sich

auf den Massestrom auswirkt.

Uber einen vereinfachten Ansatz kann dieser Stromungscharakteristik Rechnung ge-
tragen werden, indem die geometrische Flache Uber einen konstanten Widerstands-

beiwert ¢, auf eine aerodynamisch wirksame Flache A,, reduziert wird.
m=c, Ageo' P S=Ay"p"S Gl. 12

Die Geschwindigkeit hangt von dem auftriebsbedingten Druckgradienten ab und hangt
wesentlich von der Hohe der Rauchschicht ab. Zonenmodelle berticksichtigen Gber
den Widerstandsbeiwert ¢, die geometrischen Einschréankungen der Stromung und

erlauben Riickschlisse auf die anzunehmenden Massenstrome.

3.4 CFAST
Der Consolidated Model of Fire and Smoke Transport (CFAST)-Solver ist ein Zonen-
modell, das von der amerikanischen Behtrde National Institute of Standards and

Technology (NIST) zur freien Verfiigung gestellt wird.

In diesem Bericht wurde die Version 7.3.0 verwendet.

3.4.1 Flammenhdhe
Die Flammenhohe wird tber die Korrelation von Heskestad (vgl. Anhang 5) bestimmt.

3.4.2 Plume-Modellierung
Fur die Bestimmung des Plumes und der Einmischung werden standardmafig die

Formeln nach Heskestad (vgl. Anhang 4) verwendet.
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3.4.3 Energiefreisetzung
Die Energiefreisetzung bei ausreichendem Sauerstoffangebot ergibt sich aus der
Abbrandgeschwindigkeit des Brandgutes m; und dem brandgutspezifischen unteren
Heizwert H,;. Die freiwerdende Energie kann durch das Sauerstoffangebot begrenzt.
CFAST bestimmt daher die Freisetzung aus dem Minimum von méglicher Warmefrei-
setzung bei ausreichend Sauerstoff und der maximal moglichen Warmefreisetzung
basierend auf dem Sauerstoffangebot Y, in der kalten Rauchschicht, dem unteren

Sauerstofflimit C;,,;, und dem Heizwert der pro kg Sauerstoff bei Giblichen Brennstoffen

freigesetzt werden kann AH,,°.
Q = min(mHy;, m, Yo, Cro, AHp,) Gl. 13

Die konvektive Energie, die durch den Brand freigesetzt wird, ist die um den

Strahlungsverlust am Plume (Faktor f) freigesetzte Energie.

0c=(1-0 Gl. 14

Der Standardwert fur f ist dabei 0,35.

3.4.4 Warmelbergang an Wand und Decke

Die konvektiven Warmetbergangsbedingungen fir den konvektiven Warmestrom a,
kénnen in der aktuellen Version von CFAST nicht Uber die Eingabemaske eingestellt
werden. StandardmaRig unterscheidet CFAST die konvektiven Ubergangsbeding-
ungen in einer frihen Brandphase und in einer spéten Brandphase, wenn sich eine
stabile Rauchschicht eingestellt hat. Der konvektive Warmetbergangkoeffizient

a. ergibt sich aus dem Absolutwert der Temperaturdifferenz von HeiRgas T, und Ober-

flachentemperatur T (vgl. auch 3.2.4).

1/3

ac. = C|T; — Ty Gl. 15

Dabei ist C ein empirischer Koeffizient der nach [14] standardmalig 1,52 flr Boden

und Decke und 1,31 fur Wande betréagt.

¢ Vgl. Sauerstoffverbrauchsmethode [17]; AH,, = 13,1 MJ/kg fur tbliche Kohlenwasserstoffe
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3.4.5 Randbedingungen an Offnungen
In CFAST wird der Massenstrom durch eine vertikale Offnung standardmafRig mit

einem Widerstandsbeiwert c,, von 0,7 reduziert.

3.5 MRFC
Der Multi-Room Fire Code (MRFC) wird CFAST den Zonenmodellen zugeordnet

werden. Es ist kommerziell und wird durch die Entwickler fortlaufend weiter entwickelt.

In diesem Bericht kam die Version 5.1 zum Einsatz.

3.5.1 Flammenhothe
Es kann zwischen mehreren Korrelationen (vgl. Anhang 5) zur Bestimmung der

Flammenhohe gewéhlt werden,

Heskestad,

Stewart,

Thomas,

Thomas nach DIN 18232 und
Zukoski.

Fur die vergleichenden Berechnungen wurde die Korrelation nach Heskestad ver-

wendet.

3.5.2 Plume-Modellierung
Ebenso konnen mehrere Korrelationen (vgl. Anhang 5) zur Bestimmung der

Einmischung fur die Berechnung herangezogen werden,

Cox und Chitty und
Zukoski mit virtuellem Ursprung mit Ubergang zu Thomas und Hinkley.

e McCaffrey mit Ubergang zu Thomas und Hinkley,
e McCaffrey,

e Thomas und Hinkley,

e Zukoski ohne virtuellen Ursprung,

e Heskestad,

e Cetegen,

[ ]

[ ]

MRFC verwendet standardmaRig einen Plumeansatz nach Zukoski mit Ubergang zu

Thomas und Hinkley (vgl. Anhang 4).

Fur die vergleichenden Berechnungen wurde die Korrelation nach Heskestad,

McCaffrey und Zukoski verwendet.
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Die Einmischung kann Uber einen konstanten Faktor e beeinflusst werden. Standard-
mafig ist dieser auf 1,2 eingestellt. Fur die vergleichenden Berechnungen wird der
Faktor auf 1,0 gesetzt.

3.5.3 Energiefreisetzung
Da die Menge durch Verbrennung freigesetzter Energie vom Sauerstoffangebot ab-
hangig ist, wird anhand des stochiometrischen Verbrennungsfaktors ¢ (Gl. 16) nach
[15] Uberprift ob genlgend Sauerstoff zur Verfligung steht den Brennstoff umzu-

setzen.
@ = T19,Ms [Ty, Gl. 16

Dabei ist 1y, der Sauerstoffbedarf fiir eine vollstandige Verbrennung von einem kg
Brennstoff, i, die Abbrandrate und m,, das Sauerstoffangebot in der kalten Rauch-

schicht.

Die konvektive Energiefreisetzung Q. ergibt sich fur gut ventilierte Bréande (¢ < 1) und
schlecht bzw. unterventilierte Bréande (¢ > 1) nach [15]. Bei unterventilierten Brénden
wird Uber den Verbrennungsfaktor ¢ eine verminderte Warmefreisetzungsrate berick-

sichtigt.

A=f)msHy ;0 <1

) = H,,; Gl. 17
Qe (1—f)mff:<ﬂ>1

Der Strahlungsverlust am Plume wird standardmafig mit f = 0,2 angenommen.

3.5.4 Warmelbergang an Wand und Decke

Der konvektive Warmeubergangskoeffizient a, an den Wandoberflachen innen und
aul3en kann frei gewahlt werden. Es wurden fiir die hier betrachteten Untersuchungen
die Bedingungen nach DIN SPEC 18230-4 [2], 25 W/m2K fir die brandzugewandte

und 5 W/m2K fir die brandabgewandte Seite verwendet.
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4 Validierungsfall NIST/NRC

Im Folgenden wird eine Versuchsreihe [16] die durch das National Institute of Stan-

dards and Technology (NIST) durchgefiihrt und verdéffentlicht wurde, fir die Validierung

herangezogen.
Abluftoffnung 0,7x0,7m — 02—1,' CO, COZ
TE7
TE2 — |
TE6 S—
TE1
TES Ej
il S
S
/—/*'/_/
lle 1X2mM e

Brandque

Zuluftsffnung 0,7x0,7m

Bi-Di 1

suden

0,-2

Abbildung 3 Skizze Versuchsausaufbau Validierungsfall NIST/NRC
Die Abmessungen der Raumes sind in der Langsrichtung (Stden) 22,66 m und in der
Querrichtung (Westen) 7,04 Meter. Die Hohe des Raumes betrug 3,82 m.

Der Versuchstand wurde mit drei Ventilationsoffnungen ausgerustet, einem Tor auf der
Westseite des Gebaudes, einer Zuluftéffnung auf der Std- und einer Abluftéffnung auf
der Nordseite des Gebéaudes. Die Zu- und Abluftéffnung wurden mit Ventilatoren
ausgestattet. Die Ventilationsbedingungen wurden je Versuch variiert. In Tabelle 5 sind
die Offnungsbedingungen fiir die zwei Vergleichsrechnungen dieses Berichtes aufge-
fuhrt.

Nr. | Experiment-Bez. Tor (2x2 m) Ventilation
1 NRC_01 geschlossen aus
2 NRC_03 Offen aus

Tabelle 5 Offnungsbedingungen bei den Versuchen

Die Wéande und Decke des Versuchsraumes sind mit 25 mm dicken Marinite Platten
bekleidet. Der Boden bestand aus 25 mm dicken Gipskartonplatten. Fiur die Berech-

nung wurden folgende Stoffwerte nach Tabelle 6 angesetzt:
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Stoff T [°C] | Warmeleitfahigkeit | Spez. Dichte p | Emissivitat
A [W/mK] Warmekapazitéat | [kg/m3] & [

S
cp [kI/kg K]

Marinite 24 0,13 1,172 737 0,9
150 0,12 1,255 -
540 0,12 1,423 -

Gipskarton | - 0,48 0,84 1440

Tabelle 6 Stoffwerte der Umgebungsbauteile

Der Raum wurde mit vielfaltiger Messtechnik ausgestattet. Es folgt ein Ausschnitt der
tatsachlich verwendeten Messmethoden und Messstellen (vgl. Abbildung 3):

e Thermoelementketten (TE) 1-7

e Mit geschutzten und ungeschitzten Thermoelementen

e Gasmessungen fur Sauerstoff (O2-1, O2-2) sowie Kohlenstoffdioxid (CO2-4)
und Kohlenstoffmonoxid (CO)

e bi-direktionale Druckmesssonden (Bi-Di) 1-11 und 13-15f

e Warmestromsensoren U1, U2, U6 und U5 an den Langswéanden

Die Brandquelle (Abmessungen 2x1 m) wurde mittig im Raum platziert. In den vier
betrachteten Vergleichsrechnungen wurde als fllissiger Brennstoff Heptan C7His mit

den Stoffwerten nach Tabelle 7 verwendet.

Heizwert 45 000 KJ/kg
Cr Kohlenstoffanteil 0,84 kg/kg
His | Wasserstoffantell 0,16 kg/kg

Tabelle 7 Stoffdaten Heptan C7Ha16

f Bei der Auswertung wurde festgestellt, dass Messstelle 12 defekt war. Die gewonnen Daten bleiben
daher unbertcksichtigt
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Der Brennstoff wurde dabei Uber eine Dosiervorrichtung kontinuierlich in eine Wanne
gegeben. In Abbildung 4 werden die tUber die Durchflussmenge der Dosiereinrichtung
eingestellten Verlaufe der Warmefreisetzungsrate gezeigt.

1200

e e 3¢ V) ¢ ) Versuch1 ——
Versuch 2 —»—

Warmefreisetzungsrate [KW]

5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Abbildung 4 Verlauf der Warmefreisetzungsrate fir Versuch 1 und 2

Die nominale Warmefreisetzungsrate liegt in der Spitze bei ca. 0,39 bzw. 1,1 Mega-
watt.

4.1 Messtechnik und Messunsicherheit
Bei einem Vergleich zwischen Experiment und B stellt sich zunachst die Frage mit
welcher Genauigkeit die experimentellen Ergebnisse ermittelt wurden. Diese ist bei der

Bewertung von Berechnungsergebnissen mit einzubeziehen.

4.1.1 Warmefreisetzungsrate
Die Warmefreisetzungsrate Qf des Brandes wurde in Versuch 1 mit geschlossenen
Offnungen uUber den der Dossiervorrichtung zugefuihrten Massestrom bestimmt. Qf

ergibt sich Gber die der Verbrennungseffektivitat y, und den unteren Heizwert H,,; des
Brennstoffs.

Qf = xqm Hy; Gl. 18

Dabei ist die wesentliche Unsicherheit die Gro3e der Verbrennungseffektivitat y,.

Die Warmefreisetzungsrate Q wurde fiir die Versuche mit Ventilation (Versuch 2), also

mit Offnungen Uber die Sauerstoffverbrauchsmethode (vgl. [17]) bestimmt. Hierfur
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wurde auf der Westseite eine 9 x 12 m grof3e Haube angebracht. In dieser Haube
wurde Abgas gesammelt und mit einem definierten Volumenstrom von der Haube
abgesaugt und die Sauerstoffkonzentration im Volumenstrom gemessen. Vorunter-
suchungen ergaben eine Unsicherheit von ca. 15 Prozent. Die Totzeit der
Messinstrumente fur die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in der Haube wird

mit 15 sec angegeben.

4.1.2 Temperaturen
Fur die Messung der Gastemperatur kamen Thermoelemente des Typs K zum Einsatz.
Durch Strahlung und Warmeubergangswiderstande der Stromung am Thermoelement
sind die gemessenen Temperaturen von der Gastemperatur verschieden. Um den
Einfluss der Strahlung zu beurteilen wurden neben ungeschitzten Thermoelementen
vor Strahlung geschitzte Thermoelemente verwendet. Zusatzlich kamen mit einem
definierten Volumenstrom durchstromte Thermoelemente zum Einsatz. Der Unter-
schied zwischen geschuitzten und ungeschuitzten Thermoelementen wird in der rauch-
armen Schicht mit kleiner 10°C und in der heil3en Gasschicht mit kleiner 5°C angegeb-
en. Die gesamte Unsicherheit wird je Versuch angegeben und ist fur die hier betrach-

teten Versuche in Tabelle 8 dargestellt.

Nr. | Experiment-Bez. Raucharme Schicht Heil3gasschicht
[°C] [°C]

1 NRC_01 -2/ 8 o/ 7

2 NRC_03 -27/ 39 -9/ 7

Tabelle 8 Gesamtunsicherheit der Temperaturmessung in °C nach [16] bei
ausgewahlten Versuchen

Die gezeigten Abweichungen kénnen dabei als konservativ betrachtet werden. Ther-
moelemente, die einen Abstand groRer 3 Meter vom Brand entfernt sind, werden
weniger stark von Strahlung beeinflusst und haben dadurch nominal eine kleinere
Unsicherheit [16].

9 In [16] wird die Unsicherheit negativ angegeben.
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4.1.3 Schichthéhe und Schichttemperatur
Die Schichthéhe ist fur die sicherheitstechnische Beurteilung von Brénden bzw.

Brandszenarien eine zentrale Grol3e. Sie gibt an wie weit eine Rauchschicht unterhalb
der Decke in den Raum ragt. Des Weiteren gibt die Rauchschichtdicke im Zusam-
menhang mit der in der Rauchschicht vorhandenen Temperatur die wesentliche Kraft

fur den Auftrieb der Rauchgase vor.

Eine scharfe Abgrenzung der Rauchschichtdicke ist schwierig, da hier die Grenzen
flielBend sind. Es besteht die Mdglichkeit eine Grenze an der Stelle zu ziehen die den
hdchsten Temperaturgradienten tber die Hohe aufweist, oder man orientiert sich an
dem Druckverlauf Uber der Hohe. Ein weiteres Kriterium kann ein im Abgas vorhan-
denes Verbrennungsprodukt z.B. Kohlendioxid als Tracer fur die Identifizierung der
Rauchschicht, sein. Messungen der Gaskonzentration tber die Hohe und Zeit sind
sehr zeit- oder kostenintensiv, sodass zumeist die Abschatzung uber die
Temperaturmessung in der Hoéhe vorgenommen wird. Nach [18] kann mit den

Gleichungen (19-21) tber den Temperaturverlauf die Schichth6he ermittelt werden.

H
(H—-z)T, + z;T, = f T(z)dz= 1, Gl. 19
0
1 1 H
(H_Zi)_+zi_=j T(z)dz = 1, Gl. 20
To Ty Jy

T, (IiI; — H?)
Zint =

= ; Gl. 21
I + I,T,? — 2T,H

Mit: H: Deckenhbhe; z;,,: Schichthdhe; T,, Temperatur Kaltgasschicht; T, Temperatur

HeilRgasschicht und z: Hohenkoordinate.

Die Schichthéhe wird im Experiment tber dem Thermoelementbaum 7 (TE 7) auf der
torabgewendeten Seite bestimmt. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung setzen sich

aus den Unsicherheiten der Temperaturmessung zusammen.

In Tabelle 9 werden die Gesamtunsicherheiten dargestellt.
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Nr. | Versuch [m]

1 | NRC_O1 -0.01/0.03

2 | NRC_03 -0.02/0.01

Tabelle 9 Gesamtunsicherheit fur die Bestimmung der Schichthéhe nach [16] fur
ausgewahlte Versuche

4.1.4 Geschwindigkeiten
Im Versuch kamen zur Bestimmung der Gasgeschwindigkeiten im Tor bi-direktionale
Sonden zum Einsatz. Dieser Sondentyp misst den Differenzdruck der Strébmung. In
Kombination mit einer Temperaturmessung kann die Geschwindigkeit berechnet wer-

den.

Die resultierende Unsicherheit der Geschwindigkeitsmessung wird mit = 0,3 m/sec

angegeben.

4.1.5 Gasmessung
Die Messungen werden in Volumenanteilen X [Vol.-%] angegeben. Das Verhéltnis des

Volumens des gasformigen Stoffes i V; am Gesamtvolumen V,; des Gasgemisches wird

als Volumenanteil X; bezeichnet [19].

Die Berechnungsergebnisse werden in Molanteilen y; [mol/mol] (FDS), [mol-%]
(CFAST) oder ebenso in Volumenanteilen X; [Vol.-%] angegeben. Unter der Annahme,
dass es sich um ideale Gase handelt, sind die Molanteile und Volumenanteile fur Gas-

gemische gleichgrol3.

Die Messung der Konzentrationen fur die Gase CO, CO2 und Oz sind mit zuvor
kalibrierten Messinstrumenten durchgefiihrt worden. Die Totzeit der Messung und eine

Abschatzung der Gesamtunsicherheit werden in Tabelle 10 nach [16] angegeben:
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Totzeit [sec] Gesamtunsicherheit [Vol-%]
0O:2-1 (HeiRgasschicht) 5,5+1,0 +0,01
02-2 (kalte Schicht) 9,3+1,0 0,01
CO2-2 7,8%1,0 +0,0025

Tabelle 10 Angabe der Totzeit und Messunsicherheit der Gaskonzentrationsmessung
nach [16]

4.2 Versuch 1-NRC-01

Der erste hier betrachtete Fall ist der Versuch 1, der nominal eine maximale Warme-
freisetzungsrate Qf von 0,39 MW erreicht. In diesem Versuch ist das Tor geschlossen
(vgl. Tabelle 5). Prinzipiell sollte der Brand schlecht ventiliert sein, da abgesehen von
Leckageoffnungen fur die Verbrennung nur die im Raum vorhandene Luft verbraucht

werden kann.

4.2.1 Besonderheiten der Modellbildung
In Vorversuchen wurde der Brenner kalibriert. Bei der Kalibrierung wurde auch der
radiative Anteil f der Warmefreisetzungsrate Q abgeschatzt. Fiir die betrachteten Falle
wurde der Brennstoff Heptan verwendet (vgl. 4). Der Strahlungsverlust f wurde mit
0,44 bestimmt und wurde in den Berechnungen (Feldmodell und Zonenmodell)

entsprechend verwendet.
Feldmodell

Mit der Warmefreisetzungsrate von ca. 0,39 MW ergibt sich nach GIl. 7 ein D* von
1,06 m. Die gewahlte Gittergréf3e von 0,2 m ergibt ein Verhaltnis von D*/§, von 5,3

und erfillt somit das gezeigte Kriterium (vgl. 3.1.1).
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Zonenmodell

In CFAST st die Eingabe temperaturabhangiger Stoffwerte nicht vorgesehen. Fir
Marinite wurden die Stoffwerte fir T=140°C herangezogen und fur die Berechnung als

konstant angenommen.

4.2.2 Ergebnisse (Versuch 1-NRC-01)

4.2.2.1 Warmefreisetzungsrate

Aufgrund der fehlenden Ventilations6éffnung sind fir diesen Versuch keine Werte fir
die Warmefreisetzungsrate dokumentiert. Fur die Abschéatzung der Warmefreisetz-
ungsrate (engl. Heat-Release-Rate HHR) ist lediglich der Zustrom an Heptan, der in
die Versuchsumgebung geleitet wurde bekannt. Da die Sauerstoffkonzentration erwar-
tungsgeman stetig abfiel wurde der Versuch beim Erreichen von ca. 15 Vol.-%
abgebrochen aus der Beflirchtung heraus, dass ein unterventilierter Brand zur Ansam-
mlung unverbrannter Pyrolyseprodukte beitragt, die schlagartig ziinden kdnnten. In
Abbildung 5 ist die in den Berechnungen verwendete Warmefreisetzungsrate dar-
gestellt.

Warmefreisetzungsrate
450

FDS HRR ——
CFAST-HRR

MRFC-HRR
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100 - |
|
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|
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Abbildung 5 Verlauf der Warmefreisetzungsrate im Vergleich: FDS-Berechnung sowie
CFAST und MRFC

Die Verlaufe der Warmefreisetzungsraten sind beinahe identisch, mit Ausnahme der
CFAST-Kurve die einen Einbruch im abfallenden Teil der Kurve aufweist. Die
identischen Verlaufe deuten darauf hin, dass in den Berechnungen gleiche Warme-

menge freigesetzt wurde. Es wurde kein ventilationsgesteuerter Brand erreicht.
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Ein weiteres Indiz zeigt der Verlauf des stéchiometrischen Verbrennungsfaktors ¢ der

MRFC-Berechnungen.
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Abbildung 6 Verlauf des stdchiometrischen Verbrennungsfaktors

MRFC Heskestad-¢

1800

Der stochiometrische Verbrennungsfaktor bleibt im gesamten Verlauf deutlich klei-

ner 1. Damit bleibt der Brand im Brandregime eines brandlastgesteuerten Brandes.

4.2.2.2 Gastemperaturen

Vergleicht man die punktuellen Gastemperaturen zwischen Berechnung und Experi-

ment so sind Abweichungen erkennbar. In Abbildung 7 ist der Temperaturplot der FDS

Berechnung zum Zeitpunkt 1200 sec dargestellt.

Z[m]

1200 sec

Tr-1 Tr-7

o
—

o
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Abbildung 7 FDS-Temperaturplot (oV, G2) in der Mittelachse zum Zeitpunkt 1200 sec
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Innerhalb des Raumes ist eine relativ gleichmaRige Termperaturverteilung zu erken-
nen. Die Bezugsebenen Tr-1 und Tr-7 kdnnen daher als reprasentativ fir den ganzen

Raum herangezogen werden.

In Abbildung 8 werden die Rauchgastemperaturen an den beschriebenen Messstellen
(Tr-7) dargestellit.

Rauchgastemperaturen Tr-7
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Abbildung 8 Verlauf der Rauchgastemperatur in der Heil3gasschicht (TE7-10) und in
der kalten Schicht (TE7-1) unter Bertcksichtigung der Messunsicherheit mit Ge-
gen-uber-stellung der FDS Berechnungen

Bei den Temperaturen unterhalb der Decke (Tr-10) des Thermoelementbaumes Tr-7
auf der ostlichen Seite des Brandes werden die Temperaturen die sich aus den FDS-
Berechnungen ergeben unterschétzt. Die Temperaturen der bodennahen Mess-

stelle (Tr-1) Uberschatzt die tatsachlich vorhanden Temperaturen.

4.2.2.3 Schichttemperaturen

In Abbildung 9 sind die Temperaturen der oberen heil3en T, und der unteren kalten T,
Schicht den Berechnungen mit MRFC und CFAST den experimentell ermittelten
Werten gegenubergestellt.
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Abbildung 9 Verlauf der Schichttemperaturen oben To und unten Tu der Berechnungen
mit FDS, CFAST und MRFC (mit Heskestad) mit gegenuberstellung der experimen-
tellen Ergebnisse

Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen der Berechnungen beider Zonenmodelle

niedriger sind als die im Experiment bestimmten.

Auffallig ist der Temperatursprung in der kalten Schicht in der 700sten Sekunde der
MRFC Berechnungen. Hier findet der Ubergang zwischen dem Zwei-Zonen-Modell in
das Vollborandmodell statt. Darauf lasst auch der Verlauf der Schichthéhe schliel3en
(vgl. 4.2.2.4).

4.2.2.4 Schichthdéhe

Die Schichththe Z; der Zonenmodelle CFAST und MRFC und des Experiments sind
in Abbildung 10 dargestellt. Die Schichthéhe aus der FDS-Berechnung wurde noch
nicht ermittelt.
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Abbildung 10 Verlauf der Schichthdhe Z; zwischen Berechnung (CFAST, MRFC) und
Experiment

Die Schichthéhen der beiden Zonenmodelle sind bis zur 1380sten Sekunde praktisch
identisch. Erst dort steigt die Lage der Schichthdhe bei der CFAST Berechnung. In der
MRFC-Berechnung bleibt die Schichthbhe gegen Ende der Berechnung konstant auf
Hohe des Bodens.

Werden die Schichthéhen mit den experimentell bestimmten Werten verglichen, so
wird die Schichthéhe im Experiment durchweg hoher angegeben.

4.2.2.5 Flammenhohe

Die Flammenhohe L wurde in den Experimenten nicht bestimmt. Bei den Zonenmodel-
len hat die Flammenhdhe einen wesentlichen Einfluss und ist in Abbildung 11 darge-
stellt.
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Abbildung 11 Flammenhohe L aus den MRFC und CFAST Berechnungen

In der 800sten Sekunde ist ein Anstieg der Flammenléange in den MRFC-Berechnung-
en erkennen. Dieser Anstieg fallt zusammen mit dem Ubergang zwischen dem Zwei-

Zonen-Modell und dem Vollbrandmodell.

4.2.2.6 Sauerstoffkonzentration

In Abbildung 12 werden die Sauerstoffkonzentrationen verglichen. Dabei sind die
gezeigten Werte der Zonenmodelle Schichtmittelwerte der kalten und heiRen Schicht.
Die Werte von FDS und dem Experiment sind punktuell gemessene beziehungsweise
berechnete Werte. Es ist aufgrund der gleichmafiigen Schichtung (vgl. Abbildung 7)

anzunehmen, dass die Werte sich in einer &hnlichen Grol3enordnung befinden.
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Abbildung 12 Sauerstoffkonzentration Xo2 in Volumenanteilen [-] fur FDS, CFAST und
MRFC-Berechnungen und die experimentellen Daten

Die Sauerstoffkonzentrationen der Berechnungen liegen in der Heil3gasschicht im
selben Bereich wie die experimentell bestimmten Werte. Es ist ein Abfall der Sauer-
stoffkonzentration sowohl in der hei3en wie auch kalten Schicht zu beobachten. Diese
experimentelle Beobachtung spiegelt sich ebenso in den FDS und MRFC Berech-
nungen wider. Die CFAST Berechnungen lassen in der kalten Schicht keinen solchen

Abfall erkennen.

4.2.2.7 Kohlenstoffdioxidkonzentration
Kohlenstoffdioxid CO: ist ein Verbrennungsprodukt. Die CO2-Konzentration im Raum
ist daher neben der Temperatur ein weiterer Indikator fur die Verteilung von Verbren-

nungsprodukten im Raum.

In Abbildung 13 sind die in den Berechnungen ermittelten Volumenanteile CO:2
dargestellt. Dem werden die experimentellen Werte der CO2-Konzentration der Mess-
stelle (CO2-4) in der heil3en Schicht gegentbergestellt. In der kalten Schicht sind im

Experiment keine Messstellen vorhanden.
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Abbildung 13 Kohlenstoffdioxidkonzentration Xcoz in Volumenanteil [-] der FDS,
MRFC und CFAST Berechnungen und experimentellen Daten

Der Anstieg der CO2-Konzentration in der heil3en Rauchschicht wird in der frihen
Brandphase von allen Berechnungsmethoden gut abgebildet. Im weiteren Verlauf
liegen die berechneten CO2-Konzentrationen von CFAST und FDS lber dem Experi-

ment.

In der kalten Schicht zeigen die Berechnungen der Zonenmodelle in der frihen

Brandphase keine CO2-Konzentration.

4.3 Versuch 2-NRC-03
In Versuch 2 wurde die Ventilation geandert. Das Tor auf der Westseite wurde getffnet.

4.3.1 Besonderheiten der Modellbildung
Feldmodell

Nach Gl. 7 ergibt sich ein D* von 1,13 m. Die gewahlte Gittergréfl3e von 0,2 m bzw.
0,1 m (G2) ergibt ein Verhaltnis von D*/§, von 1,31 und erflllt somit das gezeigte

Kriterium.

Es wurde numerisch untersucht in wie weit die Wahl des Berechnungsgebietes einen
Einfluss auf das Ergebnis hat. Hierfir wurden Berechnungen mit Vorraum (mV) und
ohne Vorraum (oV) durchgefiihrt. Nach [13] sollte die Erweiterung bei vertikalen
Offnungen dem 1,5 fachen der Offnungsbreite entsprechen. In diesem Fall bei einer

Torbreite von 2 m wiirden 3 m erforderlich.
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Die Lange des Vorraums wurde auch aufgrund des rechnerischen Aufwandes mit
1,0 m (0,5 fache), 1,5 m (0,75 fache) bzw. 2,0 m (1 fache) gewahlt. Damit wird von den
Hinweisen abgewichen.

Zonenmodell

In den Berechnungen mit MRFC bzw. CFAST wurden die Widerstandsbeiwerte c,, fur

die Offnung mit 0,7 gewahit.

4.3.2 Ergebnisse (Versuch 2-NRC-03)

4.3.2.1 Warmefreisetzungsrate

In Abbildung 14 sind die Verlaufe der Warmefreisetzungsrate der Berechnungen, dem
Verlauf der Warmefreisetzungsrate unter Bertcksichtigung der Messunsicherheiten
(vgl. 4.1) im Experiment gegenibergestellt.
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Abbildung 14 Verlauf der Warmefreisetzungsrate im Vergleich zwischen Experiment
(EXP) mit Berticksichtigung der Totzeit und Messfehler, FDS-Berechnung mit (mV) und
ohne (oV) Vorraum sowie CFAST und MRFC

Es ist ein quasi deckungsgleicher Verlauf der Warmefreisetzungsrate der Berech-
nungen zu erkennen. Dies ist ein Indiz dafur, dass in den Berechnungen dieselbe
Energiemenge freigesetzt wurde. Man kann eine Verschiebung der experimentell be-
stimmten Warmefreisetzungsrate nach rechts erkennen. Diese kann durch die ver-
z6gerte Messung der Rauchgase in der Haube begriindet werden, da die Rauchgase

erst aus dem Raum in die Haube strémen muissen.
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4.3.2.2 Gastemperaturen

In Abbildung 15 sind die Gastemperaturen an den Thermoelementen des Thermoele-
mentbaumes TE 1 dargestellt. Dieser befindet sich 3,58 m vom Tor und 4,85 m von
der Wannenauf3enkante der Brandquelle entfernt. Es sind die nach Tabelle 8 angege-
benen Unsicherheiten fir diesen Versuch fur die Heil3gasschicht und die kalte Schicht

bericksichtigt worden.
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Abbildung 15 Verlauf der Rauchgastemperatur in der Heil3gasschicht (TE1-10) und in
der kalten Schicht (TE1-1) unter Bericksichtigung der Messunsicherheit mit Gegen-
Uberstellung der FDS Berechnungen (mit und ohne Vorraum)

Die Temperaturen der kalten Schicht (TE 1-1) auf einer Hohe von ca. 0,35 m tUber dem
Boden sind in der Berechnungen mit Vorraum im Mittel um ca. 5,2°C tiefer als die

Berechnungen ohne Vorraum.

In der Heil3gasschicht (TE 1-10) auf einer Hohe von ca. 3,50 m Giber dem Boden oder
ca. 0,32 m unterhalb der Decke sind die Berechnungen im Mittel um ca. 3,43°C tiefer.

Die Differenz zwischen Experiment und Berechnung auch unter Bertcksichtigung der
Unsicherheiten im Bereich eines quasi-stationaren Zustandes ab Sekunde 250, sind in
der Heil3gasschicht kleiner als in der kalten Rauschschicht. Hier liegen die gemes-

senen Werte 10°C unter den Berechnungen mit Vorraum.

In Abbildung 16 wird der Temperaturplot der FDS-Berechnungen zum Zeitpunkt
600 sec gezeigt.
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In Abbildung 16 sind die FDS-Temperaturplots (mV, G2) in der Mittelachse zum
Zeitpunkt 600 sec dargestellt

Wie schon bei Versuch 1 ist im Raum eine gleichméaRige Hohe und Verteilung der
Temperatur zu erkennen. Im Bereich des Tores steigt die Schichtgrenze leicht an. Die
Schichthdhe der Bezugsebene Tr-1 liegt zu diesem Zeitpunkt geringfligig tiefer als die

restliche Schichthohe im Raum.

In Abbildung 16 werden die Temperaturverlaufe des Thermoelementbaumes TE 7
gezeigt. Dieser befindet sich 16,7 m vom Tor und 4,85 m von der Wannenauf3enkante

der Brandquelle entfernt.
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Abbildung 16 Verlauf der Rauchgastemperatur in der Hei3gasschicht (TE7-10) und in
der kalten Schicht (TE7-1) unter Berucksichtigung der Messunsicherheit mit Ge-
gen-uber-stellung der FDS Berechnungen (mit und ohne Vorraum)

Die Temperaturen der kalten Schicht (TE 7-1) sind in der Berechnungen mit Vorraum
im Mittel um ca. 2,68°C tiefer als die Berechnungen ohne Vorraum. In der Heil3gas-

schicht (TE 7-10) sind die Berechnungen im Mittel um ca. 1,94°C tiefer.

Die Abweichungen zum Experiment sind in der kalten Schicht deutlich geringer und

liegen im Bereich der Unsicherheit.
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4.3.2.3 Schichttemperaturen

In Abbildung 17 werden die Verlaufe der Schichttemperaturen dargestellt. Die Schicht-
temperaturen der FDS-Berechnungen und die der Experimente wurden mit den Gleich-
ungen (4)-(6) ermittelt. Die Unsicherheiten der experimentellen Ergebnisse beruhen
auf denen der Temperaturmessung und sind entsprechend nach Tabelle 8 aufgetrag-

en.
Schichttemperaturen T, und T,
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Abbildung 17 Verlauf der Schichttemperaturen oben To und unten Tu der Berech-
nungen mit FDS, CFAST und MRFC (mit Heskestad) mit Gegentberstellung der
experimentellen Ergebnisse

Vergleicht man die Temperaturverlaufe so lasst sich feststellen, dass fir die Heil3gas-
schicht die Temperaturen in einer frihen Brandphase von allen Berechnungsmetho-
den unterschéatzt werden. Die Berechnungen mit FDS liegen hier am nachsten an den
experimentellen Ergebnissen. In einer spaten Brandphase liegen die Ergebnisse
innerhalb des Bereichs der Unsicherheit. In der kalten Schicht werden die Temperatur-
en von MRFC deutlich unterschétzt. Die restlichen Berechnungen liegen mit Aus-

nahme der spaten Brandphase innerhalb des Unsicherheitsbereiches.

4.3.2.4 Schichthéhe
Die Schichthdhe in diesem Versuch wird in Abbildung 18 dargestellt.



Validierungsfall NIST/NRC

39

Schichthéhe

3.5

251

Schichthéhe Z; [m]

\ =
\ x

L T Y .
N O

NGRS X
DANBEESEL S an PETEAE

0.5 L L L L L

B0 5 SRR st a s i o aade SR s s e ST L ot ./‘%’&1!
o

N PG v VA

AN G0y

0 200 400 600 800 1000
Zeit [sec]

FDS oV Z; ——
FDS mV Z; ——
CFAST-Z;
MRFC-Hesk-Z;
EXP-Z; ——

1800

Abbildung 18 Verlauf der Schichthéhe zwischen Berechnung (FDS, CFAST, MRFC)

und Experiment

Die Schichthéhen der Berechnungen liegen im ersten Teil, bis zur 1200sten Sekunde

unterhalb der im Experiment beobachteten. Die Dicke der hei3en Schicht ist somit bei

den Berechnungen gro3er als im Experiment. Zum Ende dreht sich der Trend um und

die Berechnungen weisen eine kleinere Schichtdicke auf gegeniber dem Experiment.

4.3.2.5 Flammenhdhe

In Abbildung 19 werden die Verlaufe der Flammenhéhe der Berechnungen mit MRFC

denen mit CFAST gegenubergestellt.
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Abbildung 19 Flammenhohe L der Berechnungen mit MRFC und CFAST
Die Flammenhohe L der CFAST-Berechnungen liegt leicht héher als die mit MRFC
bestimmte Flammenlange.

4.3.2.6 Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffkonzentration fir die heil3e bzw. kalte Schicht aus den Berechnungen
der Zonenmodelle wird in Abbildung 20 dargestellt. Diesen Werten werden die punkt-
uellen Konzentrationen der FDS-Berechnungen und der Experimente gegeniber-
gestellt.
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Abbildung 20 Sauerstoffkonzentration in Volumenanteil [-] fir FDS, CFAST, MRFC-
Berechnungen und den experimentellen Daten

Die Sauerstoffkonzentration in der kalten Schicht sinkt im Experiment leicht ab. Die
FDS-Berechnungen bilden in der Tendenz diesen Abfall ab, jedoch wird die Sauerstoff-
konzentration im Absoluten unterschatzt. In den MRFC Berechnungen bleibt die
Sauerstoffkonzentration konstant. Die CFAST Berechnungen lassen nach einem Abfall

einen Anstieg der Sauerstoffkonzentration erkennen.

In der heiRen Schicht ist in allen Werte-Reihen ein Abfall der Konzentration zu erken-
nen. Im Vergleich zum Experiment, sind die Werte der FDS und MRFC-Berechnungen
héher, die CFAST-Berechnungen lassen bis zur 1400sten Sekunde eine niedrigere

Konzentration vermuten.

In der heif3en Schicht ist ein gréRerer Unterschied zwischen den beiden FDS-Berech-
nungen mit und ohne Vorraum zu erkennen. Die Berechnungen ohne Vorraum bilden
einen geringeren Abfall der Sauerstoffkonzentration ab als die Berechnung ohne

Vorraum.

4.3.2.7 Kohlenstoffdioxidkonzentration
Wie schon bei der Sauerstoffkonzentration werden auch die Zonenmittelwerte der

Kohlenstoffdioxidkonzentration der Zonenmodelle den punktuellen Werten der FDS-
Berechnungen bzw. den experimentellen Werten gegentbergestellt. In Abbildung 21

werden die Wertreihen dargestellt.
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Abbildung 21 Kohlenstoffdioxidkonzentration in [mol/mol] fir FDS und CFAST Be-
rechnungen bzw. in [Vol.-%] fir die MRFC-Berechnungen und die experimentellen
Daten

In der kalten Schicht lassen die Zonenmodelle keinen signifikanten Anstieg der Kohlen-

stoffdioxidkonzentration erkennen.

In der heil3en Schicht liegen die Werte der Berechnungen unterhalb der experimen-
tellen Werte, wobei die Abweichung der Zonenmodelle geringer ist als die FDS-

Berechnungen die die Kohlenstoffdioxidkonzentration unterschatzen.

Der FDS-Berechnung mit Vorraum zeigt eine kleinere Konzentration als die Berech-

nung ohne Vorraum.

4.3.2.8 Geschwindigkeitsprofil in der Tormittelachse
In Abbildung 22 werden die mit FDS berechneten Geschwindigkeitsvektoren in x-

Richtung (U-Velocity) sowie die Temperaturen dargestellt.
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Abbildung 22 Gegenuberstellung der Geschwindigkeitsvektoren und des Temperatur-
feldes ohne (links) und mit (rechts) Vorraum (Nr. 2-NRC_03) bei einer Gittergré3e von
0,1 m (G2)

Die Abbildung 22 lasst einen qualitativen Unterschied des Ein- und Ausstromens der
Gase in Abhangigkeit der Vorraumgré3e erkennen. Die Geschwindigkeitsvektoren am
Torsturz unterscheiden sich in ihrer Richtung erkennbar insbesondere wenn man den
Fall ohne Vorraum den anderen Fallen gegeniberstellt. Auch die Gastemperaturen
lassen einen Unterschied erkennen. So nehmen die Rauchgase ohne Vorraum im
Bereich des Tors Uber die Hohe mehr Platz ein als es die Berechnungen mit Vorraum

erkennen lassen.

Im Weiteren werden die FDS-Berechnungen mit (mV) und ohne (oV) Vorraum sowie
die experimentellen Ergebnisse unter Berticksichtigung der nominalen Abweichungen

(vgl. 4.1) gegenubergestelit.
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In Abbildung 23 sind die Geschwindigkeits- (in x-Richtung) und Temperaturverlaufe in
der Tormittelachse zum Zeitpunkt 10 Minuten nach Versuchsbeginn zu sehen.
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Abbildung 23 Darstellung des Geschwindigkeits- (x-Richtung) und Temperaturver-
laufes in der Offnung vom Boden (z=0) bis zum Sturz (z=2) bei Berechnungen mit
Vorraum (mV) (1,0 m, 1,5 mund 2,0 m) und ohne Vorraum (oV) mit Gegenuberstellung
der Messergebnisse (EXP)

Die Abweichung zwischen den gemessenen Temperaturen und den berechneten
Temperaturen steigen Uber die Hohe und gleichermal3en tber die Temperatur und
betragen in Hohe der ausstromenden Heil3gase unterhalb des Torsturzes ca. 50 °C.
Bei den Geschwindigkeiten in x-Richtung sind die Abweichungen im Bereich der ein-
stromenden kalten Gase relativ gering. Im Bereich der ausstrémenden Gase lasst sich

ein deutlicher Unterschied zwischen den Werten mit und ohne Vorraum erkennen.

Der Ubergang zwischen ausstromenden und einstromenden Gasen und damit die
neutrale Schicht liegt bei ca. 1,0 m fur die FDS-Berechnungen mit Vorraum. Abweich-
ungen zwischen den Berechnungen unterschiedlicher Vorraumgréf3en kénnen als
klein betrachtet werden. Die Schichthéhe der MRFC- und CFAST-Berechnungen sind
ebenso aufgetragen und liegen bei ca. 1,11 m (MRFC) bzw. 1,19 m (CFAST). Bei den
FDS-Berechnungen ohne Vorraum liegt der Ubergang zwischen negativen (ausstrom-
enden) und positiven (einstromenden) Geschwindigkeitswerten als Indiz der Lage der
neutralen Schicht zwischen den Ergebnissen der Zonenmodelle. Die Lage der

neutralen Schicht bei einer Beriicksichtigung mit Vorraum liegt noch etwas darunter.
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5 Beispiele DIN SPEC 18230-4

In der Vornorm DIN SPEC 18230-4 [2] werden verschiedene Beispielfalle definiert, die
sich fur eine Gegenuberstellung verschiedener Berechnungsmethoden eignen. Dabei
steht im Fokus die fiir die Bemessung der Bauteile entscheidenden Heil3gastempera-

turen zu bestimmen.

Dieser Bericht bezieht sich auf zwei Beispiele mit rechteckigen Hallen mit Grund-
flachen von 400 m? bzw. 1 600 m2.

5.1 Kleine Halle 400 m?

Die Beispielgeometrie (vgl. Abbildung 24) dieses Beispiels ist eine 20 Meter lange und
20 Meter breite Halle, die eine Hohe von 6 Metern aufweist. In den Hallenwénden sind
vier Offnungen vorgesehen, die als standig offen angenommen werden. Es sind im
Bodenbereich zwei Tore mit einer Breite von 2 Meter und einer Hohe von 2,5 Meter
auf der jeweils gegenuberliegenden Seite (West" und Ostseite) vorhanden. Des
Weiteren sind zwei Fenster mit jeweils 1x1 m je auf der Sud- bzw. Nordseite mit einer

Sturzh6he von 5 Metern vorgesehen.

Das Brandszenario oder der Bemessungsbrand sieht eine spezifische, im Raum
gleichverteilte Brandlastdichte von 10 kg/m2 vor. Die Brandlast hat einen Heizwert von
17 280 kJ/kg. Mit einer spezifischen Umsetzung von 30 kg/m2 h ergibt sich eine

Warmefreisetzung von 144 kW/mz.

Im gegebenen Szenario wird ein geometrisches Abbrandmodell angenommen. Der
Brand beginnt in der Mitte des Raumes und breitet sich radial r2 (vgl. Abbildung 24)
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit von 1 m/min aus. Ist am Brandursprung die

Brandlast verbraucht verringert sich die Brandflache um die Kreisflache mit Radius r1.

h Die Himmelsrichtungen sind zur Orientierung und willktrlich gewahit
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Abbildung 24 links: dreidimensionale Ansicht der Beispielgeometrie kleine Halle
400 m?; rechts Darstellung des geometrischen Brandausbreitungsmodells

Die Umgebungsbauteile sind vorgegeben mit 30 cm starkem Beton. Nach DIN 18230-1
[20] ergibt sich ein Umrechnungsfaktor ¢ von 0,2 min m2/kWh (Einflussgruppe II). Dabei
sind die Materialkennwerte fur Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat sowie
Dichte temperaturabhangig vorgegeben. Es ergibt sich nach DIN SPEC 18230-4 fur
das Referenzbauteil Beton 20 cm folgende, (s. Abbildung 25) temperaturabhangige
Verlaufe der spez. Warmekapazitat c,, Warmeleitfahigkeit A und Dichte p. Dabei wird
der Feuchtegehalt F, die Dichte des trockenen Betonmaterials p; und der
Gesamtwassergehalt W mit folgenden Werten angenommen:
o F=2Gew.-%

o p.= 2120 kg/m3
e W =180 kg/m3

Auch nach Aushydratisieren des Betons ist in Betonbauteilen Wasser vorhanden. Das
Wasser fuhrt zu stark unterschiedlichen thermodynamischen GroRen in den ver-

schiedenen Temperaturbereichen.
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Abbildung 25 Verlauf der Kennwerte Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat und Dichte
fur Beton Referenzbauteil 20 cm

Da CFAST die Eingabe temperaturabhangiger Werte nicht vorsieht werden in Tabelle

11 die konstanten, in den Berechnungen verwendeten Werte angegeben:

Stoff Warmeleitfahigkeit | Spez. Dichte p | Emissivitat
A [W/mK] Warmekapazitat | [kg/m?3] £
cp [kI/kg K]
Beton 1,75 0,92 2120 0,9

Tabelle 11 konstante Materialkennwerte fur Beton

Als Modellbrennstoff wurde eine Mischbrandlast gemal Tabelle 12 verwendet:
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Heizwert 17 280 KJ/kg

Ce Kohlenstoffanteil 0,44 kg/kg

Hio | Wasserstoffanteil 0,06 kg/kg

Os | Sauerstoffanteil 0,5 kg/kg

Tabelle 12 Stoffdaten Modellbrandlast

Die Umgebungsbedingungen werden mit einer Temperatur von 20°C und einem Druck

von 101 325 Pa angegeben.

5.1.1 Besonderheiten der Modellbildung
Feldmodell

Die GittergroRRe fur die Berechnung mit einem Feldmodell mit einer Kantenlédnge von

25 cm vorgegeben.

Bei dem gegebenen Brandszenario und unter der Annahme, dass der gesamte gemani

Szenario freigesetzte Brennstoff abbrennt ergibt sich eine Warmefreisetzungskurve
nach Abbildung 26.
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w

_
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Abbildung 26 Verlauf der Warmefreisetzungskurve und des Radius fur Brandszenario
kleine Halle

Damit ergibt sich eine maximale Warmefreisetzung von ca. 57,6 MW.
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Nach GI. 7 ergibt sich ein D* von 40,7 m. Die gewahlte Gittergréf3e von 0,25 m ergibt

ein Verhaltnis von D*/§, von 162 und erfillt somit das gezeigte Kriterium (vgl. 3.1.1).
Das Berechnungsgebiet wurde ca. 2 m uber die Au3enwande hinaus vergrofiert.
Zonenmodell

Der Stahlungsverlust am Plume f wird mit 0,2 gemal den Vorgaben von [2] fur dieses

Beispiel gewabhilt.

Es wurde die Plumeformel nach Zukoski mit Ubergang zu Thomas und Hinkley verwen-

det bzw. im direkten Vergleich dazu die Ansatze nach Heskestad und McCaffrey.
Der Einmischfaktor e wird in den gezeigten Berechnungen zu 1,0 gewahlt.

Bei der Definition von Brandszenarien mit geometrischer Ausbreitung nimmt MRFC
einen rechteckigen Brand an. Um einen flachenaquivalenten Brandverlauf zu erzielen
wird die Brandausbreitungsgeschwindigkeit der MRFC-Berechnungen auf 0,886 m/min

reduziert.

5.1.2 Ergebnisse

5.1.2.1 Warmefreisetzungsrate

Die in den Berechnungen freigesetzte Warme ist In Abbildung 27 dargestellt. Es wer-
den die Warmefreisetzungsraten der FDS-Berechnungen innerhalb und auRerhalb des
Raumes, sowie die CFAST und MRFC-Berechnungen (mit unterschiedlichen Plume-
Ansatzen) und die theoretisch mogliche Freisetzungsrate gemal? Szenario (vgl.
Abbildung 26) gezeigt.
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Abbildung 27 Warmefreisetzungsrate der FDS, MRFC und CFAST Berechnungen mit
Gegenuberstellung der theoretischen Warmefreisetzungsrate gemaf Szenario

Die Warmefreisetzungsraten der Berechnungen liegen durchweg unterhalb der theore-
tischen Warmefreisetzungsrate des Szenarios. In den Berechnungen wird somit nicht

die gesamte Warme freigesetzt.

Die hochsten Freisetzungsraten zeigen die MRFC-Berechnungen unabhéngig des

Plumeansatzes.

Der Grol3teil der Warmefreisetzungsrate der FDS-Berechnungen findet aul3erhalb der
Gebaudegeometrie statt. Die innerhalb des Gebéaudes freigesetzte Warme ist bei der

FDS-Berechnung am kleinsten.

Die in 3.2.1 beschriebene Verldschung greift in diesem Beispiel. In Abbildung 28 sind
die Schnitte in der Mittelachse (X=10 m) mit der Darstellung der Verloschung (EXT)
gezeigt fur die Zeitpunkte t=400 sec in der Brandausbreitungsphase, t=500 sec in einer
Ubergangsphase und t=1000 sec in der quasi stationdren Phase zu dem sich die
Verbrennung weitestgehend aulRerhalb des Raumes abspielt. Dabei bedeutet ein Wert
von 0, dass die Verbrennung nicht unterdriickt wird, ein Wert von 1, die Verbrennung
wird unterdriickt und ein Wert kleiner 0 bedeutet, dass entweder Brennstoff oder

Sauerstoff nicht vorhanden ist [11].
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Abbildung 28 Darstellung der Verloschung EXT zum Zeitpunkt t=400 sec, t=500sec

und t=1000 sec (X=10m)

Die Darstellungen zeigen, in der Brandausbreitungsphase keine Unterdriickung der

Verbrennung (EXT=0). Im weiteren Verlauf des Brandes verschiebt sich diese Zone

aus dem Raum und die Verbrennung findet im Wesentlichen au3erhalb des Raumes

statt. Im Inneren des Raumes wird die Verbrennung zum Teil unterdriickt (EXT=1). In

einer Ubergangsphase bei ca. 500 sec zeigt sich eine Verléschung in einem groRRen

Teil des Raumes.
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Die Verbrennungsbedingungen werden ebenso in MRFC uberprift und kdnnen bei
Sauerstoffmangel zu einer Drosselung der freigesetzten Energie fuhren. Die Kenn-
groRe hierfir ist der Verbrennungsfaktor ¢ (vgl. 3.5.3). Fur den betrachteten Fall ist

der Verlauf des Verbrennungsfaktors gegeben nach Abbildung 30.

Verbrennungsfaktor ¢

MRFC Zukoski-¢
MRFC Hesk-¢

0.8 -

¢l

0.6 -

0.4 -

0.2 -

I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500

Zeit [sec]

Abbildung 29 Verlauf des Verbrennungsfaktors ¢ fir die Bestimmung der Warmefrei-
setzungsrate der MRFC-Berechnungen

Der Einbruch der Warmefreisetzungsrate bei ca. 600 sec geschieht parallel mit dem
Anstieg des Verbrennungsfaktors ¢. Damit geht der gut ventilierte Brand (¢ < 1) zu

diesem Zeitpunkt in einen schlecht (¢ > 1) oder unterventilierten Brand Uber.

Wahrend bei der FDS Berechnung bei 500 sec im Grof3teil des Raumes eine Ver-
brennung verhindert wird, setzt die Drosselung der Freisetzungsrate in den MRFC-

Berechnungen erst 100 sec spater bei 600 sec ein.

5.1.2.2 Schichttemperatur

Um einen Vergleich hinsichtlich der HeilRgastemperaturen T, g, zwischen Zonen-
modell und Feldmodell ziehen zu kénnen ist es erforderlich eine mittlere HeiRgas-
schichttemperatur im Feldmodell zu bestimmen. Es ist vorgegeben, dass die Hei3gas-
temperaturen in der zweitobersten Zellschicht unterhalb der Decke Uber die gesamte

Flache oder mindestens 25 gleichverteilte Punkte gemittelt werden.

Die Werte der FDS Berechnung stellen die Mittelwerte von 82 Messpunkten in einer

Hohe von 5,5 m dar.
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In Abbildung 30 werden die fur die zur Berechnung der Bauteiltemperaturen erfor-
derlichen Heil3gastemperaturen dargestellt und der ETK gegenubergestellt.
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Abbildung 30 Darstellung der Hei3gastemperaturen; gemaR FDS-, MRFC und CFAST-
Berechnung mit Gegeniberstellung der Temperaturen nach ETK

Die Temperaturen der ETK werden durch die MRFC-Berechnungen kurzzeitig tber-

schritten.
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5.1.2.3 Schichthdhe
Die Schichthdhe Z; der FDS-Berechnungen wurde mit den nach Abschnitt 4.1.3 be-
schriebenen Methoden ermittelt. Die gewéhlte Referenzposition ist von der sudlichen

5 m und von der westlichen AuRenwand der Berechnungsumgebung entfernt.
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Abbildung 31 Schichthdhe Z; im Vergleich: Berechnungen mit FDS, MRFC und CFAST

5.1.2.4 Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffkonzentration der FDS-Berechnungen wurde an einem Referenzpunkt
in der stidwestlichen Ecke in einer Hohe von 5 m Uber dem Boden und mit einem
Abstand zu den Seitenwanden von 5 m platziert. Die Verlaufe der Sauerstoffkonzen-

tration sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32 Verlauf der Sauerstoffkonzentration in Volumenanteilen [-] der MRFC,
CFAST und FDS-Berechnung am Referenzpunkt
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5.1.2.5 Kohlenstoffdioxidkonzentration
Die Positionierung des Referenzpunktes CO2-1 fur die FDS-Berechnungen entspricht
der Positionierung des Referenzpunktes O2-1 (siehe oben). Die Verlaufe der Kohlen-

stoffdioxidkonzentration sind in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33 Kohlenstoffdioxidkonzentration in Volumenanteil [-] fur die MRFC-, FDS-
und CFAST-Berechnungen
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5.2 Kleine Halle 1 600 m?2

Die Beispielgeometrie ist eine 40 m auf 40 m lange Halle mit einer Hohe von 6 m. In

den AuRenwéanden der Geometrie sind vertikale Offnungen vorgesehen. Auf der Siid-
und Nordseite sind je ein Tor mit Abmessungen 2 x 2 m vorgesehen. In allen vier
Wanden sind Fensterbander mit Abmessungen 10 m Lange und einer Hohe von 1 m
die jeweils mittig angeordnet sind vorgesehen. Die Fenster haben eine Sturzhéhe von

5,5 m. In Abbildung 34 ist die Beispielgeometrie dargestellt.

. \

Wﬂsre n

| - o

Abbildung 34 Darstellung der Beispielgeometrie kleine Halle 1 600 m?
Die Umgebungsbedingungen, das Brandszenario und die Umgebungsbauteile ent-

sprechen den Bedingungen des Beispiels kleine Halle 400 m? (vgl. 5.1).

5.2.1 Besonderheiten der Modellbildung
Feldmodell

In Analogie zum ersten Beispiel (kleine Halle 400 m2) wurde ebenso ein geometrisches

Abbrandmodell angenommen.
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Abbildung 35 Darstellung des Verlaufes der Warmefreisetzungsrate und der Radien
Uber die Zeit

In der Spitze ist eine Warmefreisetzungsrate Q von ca. 210 MW zu erwarten. Nach GlI.
7 ergibt sich ein D* von 40,7 m. Die gewahlte Gittergré3e von 0,25 m ergibt ein Verhalt-

nis von D*/§, von 162 und erfillt somit das gezeigte Kriterium (vgl. 3.1.1).
Das Berechnungsgebiet wurde ca. 2 m uUber die AuRenwande hinaus vergrofiert.

Zonenmodell

Der Stahlungsverlust am Plume f wird mit 0,4 gemalR den Angaben von [2] fUr dieses

Beispiel verwendet.

Die Brandausbreitungsgeschwindigkeit der MRFC-Berechnung wurde in diesem
Beispiel in Analogie zum vorhergehenden Beispiel angepasst.

5.2.2 Ergebnisse

5.2.2.1 Warmefreisetzungsrate
In Abbildung 36 werden die Verlaufe der Warmefreisetzungsrate dargestellt.
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Abbildung 36 Warmefreisetzungsrate der FDS, MRFC und CFAST Berechnungen mit
Gegenuberstellung der theoretischen Warmefreisetzungsrate gemaf Szenario

Die aus dem Brandszenario vorgegebene Warmefreisetzung wird ebenso durch keine

Berechnung erreicht. Im Verhéltnis weiRen die MRFC-Berechnungen die hdchste
Warmefreisetzung auf.

Die Differenz zwischen der im Raum freigesetzten Energie und der auf3erhalb
freigesetzten Energie ist in den FDS-Berechnungen in diesem Beispiel kleiner. Dies ist
ein Hinweis auf eine geringere Verldschung innerhalb des Raumvolumens. Dieser
Eindruck wird bei der Auswertung der Verléschung zu ausgewdahlten Zeitpunkten
verstarkt. Zum Zeitpunkt 500 sec und 1500 sec ist die Verléschung (EXT) in der
Mittelachse in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37 Darstellung der Verloschung zu den Zeitpunkten 500 sec und 1500 sec
Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel (kleine Halle 400 m?) ist im Bereich der Of-
fnungen innerhalb des Raumes kein Verléschen bis an die Raumauf3enkante zu erken-
nen. Es wird daher ein wesentlicher Teil der Energie innerhalb des Volumens frei-

gesetzt.

5.2.2.2 Schichttemperatur

Die Schichttemperaturen der unterschiedlichen Berechnungswerkzeuge ist in
Abbildung 38 dargestellt. Es werden die Heil3gastemperaturen der Zonen-Modelle den
Berechnungsergebnissen von FDS gegenibergestellt. Dargestellt sind die Schicht-
mittelwerte der zweituntersten Zellschicht (FDS) gemald den Vorgaben des Beispiels.
Dem gegenuber wird die tber die in 4.1.3 beschriebene Methode zur Bestimmung der

Schichttemperatur Gber Einzelwerte im Mittelpunkt der Halle dargestellt (FDS-x=20m).
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Abbildung 38 Darstellung der HeiRgastemperaturen; gemaR FDS-, MRFC und CFAST-
Berechnung

Die Verlaufe aller Berechnungen erreichen die ETK nicht. Unter den Zonenmodellen
zeigen die MRFC-Berechnungen die hochsten Temperaturen.

Die Temperaturverlaufe der Heil3gastemperaturen der FDS-Berechnungen geben ein-
en Hinweis auf unterschiedliche Brandphasen. Im ersten Teil (bis zur ca. 1000 sec) ist
ein Anstieg der Temperaturen zu erkennen. Danach gehen die Temperaturen in ein

horizontales Plateau Uber, bis sie gegen Ende (ca. 2300 sec) wieder abfallen.

Um einen Eindruck der Temperaturverteilungen im Raum in den identifizierten Brand-
phasen zu bekommen sind in Abbildung 39 die Temperatur-Plots der FDS-Berech-
nungen zu den Zeitpunkten 800 sec und 1500 sec dargestellt. Gezeigt wird die Mittel-
achse der Halle (x=20 m).
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Abbildung 39 Darstellung der FDS Temperaturplots zu den Zeitpunkten 800 sec und
1500 sec in der Mittelachse x=20 m

In der Phase des Temperaturanstiegs (800 sec) sind die héchsten Temperaturen in
der Raummitte zu erkennen. Zu einem spéateren Zeitpunkt (1500 sec) sind die Tem-
peraturspitzen in den Ecken der Halle zu sehen.

5.2.2.3 Schichthdhe
Die Schichthdhe im Mittelpunkt der Halle ist in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40 Schichthdhe Z; im Vergleich: Berechnungen mit FDS, MRFC und CFAST
im Mittelpunkt der Halle (x=y=20 m)

Die berechnete Schichth6he der Zonenmodelle CFAST und der MRFC-Berechnung
unter Verwendung des Plumemodells von Heskestad sinken in gleicher Weise bis zum
Boden ab. Bei den anderen Plume-Modellen (McCaffrey und Zukoski) ist dieser Abfall
weniger stark ausgepragt und die Heil3gasschicht sinkt erst spater auf den Boden ab.
Im Gegensatz zu den MRFC-Berechnungen lasst CFAST ein Aufsteigen der Schicht-
grenze gegen Ende (ab ca. 2500 sec) erkennen. Die Schichtgrenze der MRFC-Berech-

nungen bleibt auf dem Boden.

Vergleicht man die Schichthéhe der FDS-Berechnungen so ist am Verlauf ein Absinken
bis auf den Boden nicht zu erkennen. Zu Beginn (bis zur 1000 sec) sind grol3e
Schwankungen zu erkennen. Bis zum erneuten Anstieg der Schichtgrenze bleibt der

Verlauf relativ konstant.

5.2.2.4 Sauerstoffkonzentration
Die Verlaufe der Sauerstoffkonzentration werden in Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41 Verlauf der Sauerstoffkonzentration in Volumenanteilen [-] der MRFC,
CFAST und FDS-Berechnung am Referenzpunkt

Das Absinken der HeiRgasschicht und der anschlieRende Ubergang zum Voll-
brandmodell der MRFC-Berechnungen spiegeln sich auch in den Verlaufen Sauerstoff-
konzentrationen wieder. Solch scharfe Ubergange sind in den FDS bzw. CFAST-

Berechnungen nicht zu erkennen.

5.2.2.5 Kohlenstoffdioxidkonzentration
In Abbildung 42 werden die Kohlenstoffdioxid-Verlaufe fir das Beispiel kleine Halle

1 600 m2 dargestellt.
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Abbildung 42 Verlauf der Kohlenstoffdioxidkonzentration in Volumenanteilen [-] der
MRFC, CFAST und FDS-Berechnung am Referenzpunkt

Der Anstieg der CO2 Konzentration erfolgt im Vergleich zwischen den Berechnungs-

methoden in &hnlicher Weise. Dieser miindet bei den CFAST- und FDS-Berechnungen

in ein Plateau. Die Kurven der MRFC-Berechnungen fallen hingegen deutlich ab,

steigen jedoch wieder auf das Niveau vor dem ersten Abfall.
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5.3 Bauteilbemessung nach DIN 18230-1

Die Bestimmung der Bauteiltemperatur im Brandfall ist erforderlich um Bauwerke
hinsichtlich ihrer Standsicherheit im Brandfall nachzuweisen. Dabei gibt es die Méglich-
keiten nach Eurocode die Einwirkungen zu definieren und mit bestimmten Warmeuber-
gangsbedingungen, den temperaturabhéngigen Materialkennwerten die Temperatur
im Bauteil zu bestimmen. Neben dem Eurocode, auf den hier nicht eingegangen wird,
sieht das Verfahren nach DIN 18230-1 ein Verfahren vor um die Bauteiltemperatur im
Brandfall ebenso zu bestimmten und diese wiederum auf eine &quivalente Branddauer
zu beziehen, die wiederum zu einer erforderlichen Feuerwiderstandsklassifizierung
nach DIN 4102-2 zulasst. Fur die Bauteiltemperatur sind die Brandrandbedingungen'
entscheiden. Das heil3t die Ventilation, die Umgebungsbauteile und die Brandquelle

sind die entscheidenden Faktoren fir die Bestimmung der zu erwartenden Temperatur.

Zur Darstellung dieser Sachverhalte ermdglicht die DIN 18230-1 die Ermittlung der er-
forderlichen Feuerwiderstandsfahigkeit Gber den Phdnomenen wiedergebende Fak-
toren. Der in der Norm Uber Diagramme gezeigte Warmeabzugsfaktorfaktor w zur
Bericksichtigung der Ventilation ist dabei an Referenzfallen einer 2 400 m2 grof3en
Halle mit dem gegebenen Brandszenarium (Brandlast 144 kWwh/mz2; Ausbreitungsge-
schwindigkeit 1 m/min; Abbrandgeschwindigkeit 20 kg/m2h) abgeleitet worden [21]. Die
tatsachlich vorhandenen Ventilationsbedingungen werden somit nicht zwangslaufig
abgebildet.

Als Referenzbauteil wird die Temperatur in einem Stahlbetonbauteil in 3,5 cm Tiefe
(vgl. Abbildung 43) verwendet und auf die aquivalente Temperatur im Prifofen unter
ETKI bezogen.

'Vgl. IMK Forschungsbericht Nr. 180

I ETK Einheitstemperaturzeitkurve
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Abbildung 43 Darstellung der Randbedingungen fiur die Berechnung der
Bauteiltemperatur

Mit Ingenieurmethoden des Brandschutzes ist es mdglich die Randbedingungen (Ven-
tilation und Bauteile) abzubilden sowie Brandverlaufe darzustellen. Auch die zurzeit
gultige MindBauRL sieht Nachweise mit Ingenieurmethoden als Moglichkeit zum
Nachweis vor. Die DIN SPEC 18230-4 setzt hier an und lotet an konkreten Beispielen
die Nachweismdglichkeiten aber auch die Abweichungen zwischen den Berechnungs-
methoden aus. Das Ablaufschema zur Bestimmung der aquivalenten Branddauer t; ist

in Anlehnung an [13] in Abbildung 44 dargestellt.
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Festlegungen des Referenzbauteils, Festlegungen fiur die Brandsimu-

Referenzmessstelle (m) lation

v

Festlegungen der Randbedingung-

en (u.a.):
e Ventilation
e Umgebungsbauteile (cs;p) M
e Rechnerische
Brandbelastung g, s;u
gemald Beispiel DIN SPEC 18230-4

v v

ETK-Temperatureinwirkung auf das Simulation Gastemperatur im Raum

Referenzbauteil Ty grg (t) Ty,sim(t)

Temperaturverlauf im Referenzbau-

Berechnung Temperaturverlauf im
teil nach ETK-Belastung T, gri (t) Referenzbauteil T,, s (t)

v

Ermittlung der maximalen Temper-

atur Tm,SIM,max = maX(Tm,SIM (t))

A 4 ¢

Ermittlung der aquivalenten Branddauer t; flr den betrachteten Fall

T etk (ts) = Ton,simmax

!

Ermittlung des Ventilationsfaktors w

ts
w=———"
qrsim € sim

Abbildung 44 Ablaufschema Ermittlung der &quivalenten Branddauer und des
Ventilationsfaktors fir Beispiele nach DIN 18230-4 in Anlehnung an [13]

Als Referenzbauteil und Referenzmessstelle (m) werden die in Abbildung 43 geo-

metrischen und thermischen Randbedingungen verwendet.
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Die Temperatur an der Referenzstelle wurde mit dem Bauteilberechnungsmodul der
Software MRFC berechnet. MRFC 10st hierfur die instationdre Warmeleitungsgleich-
ung fur eine ebene Platte unter den gegebenen Randbedingungen. Dabei wird das

betrachtete Bauteil in eine Anzahl n Schichten aufgeteilt.

5.3.1 Berechnung der Bauteiltemperatur
Die Materialkennwerte wurden gemalfd DIN SPEC 18230-4 [2] bzw. gemald Schneider
[13] fur das Referenzbauteil Beton (20 cm) angenommen. In [13] wird fur das
Referenzbauteil und der Referenzmessstelle in einer Tiefe von 3,5 cm ein Verlauf der
Temperatur bei ETK-Belastung angegeben. Hierbei wurden folgende, konstante

Randparameter verwendet:

o T,=20°C

e a; =25W/m?K
e a,=5W/m’K
* ¢12=1

® & = 0,9

o Ef,g = 0,7

e 0=567+x10"8W/m?K
Fur die Bauteilberechnung wird lediglich der Emissionsfaktor des Bauteiles ¢, heran-
gezogen. Um den resultierenden Warmestrom ¢, (vgl. Gl. 6) der sowohl den Emis-

sionsfaktor des Brandes &, wie auch des Bauteils ¢, zu berlcksichtigen wird ein

kombinierter Emissionsfaktor mit 0,63 verwendet.

In Abbildung 45 ist der Vergleich zwischen Referenzverlauf nach [13] und den unter
Verwendung der oben beschriebenen Randbedingungen Ergebnisse der MRFC-
Berechnung dargestellt.
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Abbildung 45 Referenzverlauf mit Darstellung eines Fehlerintervalls und Gegenuber-
stellung mit dem durch MRFC berechneten Verlaufes

Die Ergebnisse der MRFC Berechnung liegen vor allem in einer spateren Phase hoher
als die Referenzkurve. Sie liegt teilweise aul3erhalb des in [13] beschriebenen Fehler-
bereiches von +4°C. Der Fehler liegt bei maximal ca. 10°C (ca. 25 min). Als
alternatives Kriterium soll die Differenz der aquivalenten Branddauer £ 1 Min nicht

Uberschreiten. Dieses Kriterium wird erfullt.

5.3.2 Ergebnisse aquivalente Branddauer
In den Beispielen der DIN SPEC 18230-4 wird die Bauteiltemperatur fir die Bemes-
sung herangezogen und verglichen. Als Referenzbauteil wird in beiden hier betrach-
teten Beispielen, eine 20 cm dicke Betonplatte mit den temperaturabhangigen physi-
kalischen GroRen nach [2] (Abschnitt 5.2.3) verwendet. Die Referenzmessstelle (m)
wird nach [2] in 3,5 cm Tiefe angeordnet.

Da die Verlaufe der HeilRgastemperaturen der MRFC-Berechnungen mit unterschied-
lichen Plume-Modellen &hnlich ausgepragt waren werden im Weiteren nur die Heil3-
gastemperaturen der Berechnungen mit dem Plumemodell von Zukoski fur die Bemes-

sung herangezogen.

Die Temperaturverlaufe der FDS-Berechnungen wurden aus der rdumlichen Mittelung

der zweitobersten Schicht gemal3 den Vorgaben aus [2] ermittelt.
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Kleine Halle 400 m2

In Abbildung 46 werden die Bauteiltemperaturverlaufe an der Referenzmessstelle m

fur die Ermittlung der aquivalenten Branddauer dargestellt.
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Abbildung 46 Vergleich der Bauteiltemperaturen T,, zwischen CFAST, MRFC und
FDS Beispiel kleine Halle 400 m?

Die MRFC-Berechnungen zeigen die langsten aquivalenten Branddauern mit 25,5 Min
mit dem Ansatz nach Heskestad und 25,8 Min mit den Ansatzen nach Zukoski und
McCaffrey. Dahinter ist die CFAST-Berechnung mit einer aquivalenten Branddauer

von 21,9 Min. Die geringste Branddauer zeigte die FDS-Berechnung mit 17,0 Min.
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Kleine Halle 1600 m?2

Fur das Beispiel kleine Halle 1600 m? sind die Bauteiltemperaturverlaufe in Abbildung
47 dargestellt und der ETK gegenubergestellt.
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Abbildung 47 Vergleich der Bauteiltemperaturen T,, zwischen CFAST, MRFC und
FDS Beispiel kleine Halle 1600 m?

Die MRFC-Berechnungen zeigen wie schon im Beispiel kleine Halle 400 m? die
hdchste maximale Temperatur und damit auch die gréf3te aquivalente Branddauer. Mit
einer &quivalenten Branddauer von 32,0 min liegen die Berechnungen mit den
Plumemodellen Zukoski und McCaffrey tUber der Berechnung mit dem Ansatz nach

Heskestand mit 31,6 Min. Die Berechnung mit CFAST liegt bei 25,2 Min und die
Berechnung mit FDS liegt bei 22,8 Min.
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6 Diskussion

Fur die Beurteilung von Brandsimulationen sind die Brandbedingungen entscheidend.

6.1 Warmefreisetzungsrate

Die Warmefreisetzungsrate Q ist die zentrale GréRe um Brande zu beschreiben und
zu vergleichen. Der Verlauf kann Aufschluss tber das Brandregime geben. Betrachtet
man die Validierungsfélle, so fallt auf, dass die Verlaufe der Warmefreisetzungsraten

nahezu identisch sind.

Bei dem Beispielfall der DIN 18230-4 sind jedoch extreme Unterschiede zu
beobachten. So bricht die Warmefreisetzungsrate nach ca. 450 sec bei der CFAST-,
ca. 480 sec bei der FDS- und ca. 520 sec bei der MRFC-Berechnung ein. Dieser Abfall
lasst sich mit der Unterdrickung der Warmefreisetzung durch fehlenden Sauerstoff
erklaren. Dabei werden unterschiedliche Kriterien fur die Verldschung herangezogen,
die wiederum zu unterschiedlichen Werten und Verlaufen der Warmefreisetzungsraten

fuhren. Alle haben gemein, dass ein unterventilierter Brand angenommen wird.

6.2 Schichttemperaturen

Die Rauchschichttemperaturen unterscheiden sich hinsichtlich der Temperaturhéhe in
der Brandphase deutlich. Die Berechnungen (vgl. 4.3.2.2) des Validierungsbeispiels
(Versuch 2-NRC-03) zeigten, dass fiur eine friihe Brandphase, die Temperaturen der
HeilRgasschicht durch Zonenmodelle unter den verwendeten Parametern unterschétzt
wird. Dies kann damit zusammenhéangen, dass in dieser Phase eine Schichtung wie
sie Zonenmodelle systemimmanent annehmen, (noch) zum Teil nicht gegeben ist und
eine angenommene Schichtung in Verbindung mit der Mittelung der Temperaturwerte
in der Zone zu niedrigeren Temperaturen fiihren. In dieser Brandphase konnten
Ceiling-Jet Modelle Abhilfe schaffen. Diese ermdglichen eine lokale Bestimmung der

HeilRgastemperatur.

Die Temperaturen der kalten Schicht werden bei MRFC im gezeigten Beispiel unter-

schatzt.

Die Schichttemperaturen bei Feldmodellen kdnnen mit unterschiedlichen Methoden
bestimmt bzw. ausgewertet werden. Zum einen besteht die Mdglichkeit gemal den
Vorgaben ( [2]) fir das Beispiel der DIN SPEC 18230-4 die Mittelung der Messpunkte



Diskussion 74

in der zweitobersten Zellschicht fir die Beurteilung der Heil3gastemperatur heranzu-
ziehen oder man ermittelt tber die in 4.1.3 beschriebene Methode in einer Raumachse
die Schichttemperatur. In Abbildung 48 werden fur die Beispiele aus [2] die beiden
Methoden gegenibergestellt. Die Raumachse wurde dabei variiert. Im Beispiel kleine
Halle 1600 m? wurde die Raumachse tber dem Hallenmittelpunkt (x=y=20 m) und im
Beispiel kleine Halle 400 m? die Referenzachse (x=5 m; y=10 m) gewahlt, die etwas

ausmittig liegt.
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Abbildung 48 Schichttemperaturen FDS-Berechnungen Vergleich der Auswerte-
maglichkeiten fur die Beispiele kleine Halle 400 m? links und kleine Halle 1600 m?
rechts

Vergleicht man die unterschiedlichen Auswertungen von FDS so ist im Mittelpunkt
(Beispiel 1 600 m2) der Halle zeitweise hoher als die Uber die gesamte Halle gemittelte
Temperatur. Im Beispiel 400 m2 ist dieser Trend umgekehrt und die lokale Temperatur
in der gewahlten Raumachse ist die gesamte Zeit niedriger als die Uber die Halle

raumlich gemittelte Temperatur.

Die hoheren Temperaturen im Beispiel 1600 m? kdnnen damit erklart werden, dass in
dieser Raumachse und zu diesem Zeitraum sich der Brand in der Raumachse befindet
und gut ventiliert ist. Dem gegenuber ist der Brand der kleinen Halle beim Erreichen
der Referenzachse bereits unterventiliert und die Temperaturen sind entsprechend

niedriger.

Bei der Ermittlung der Schichttemperaturen in Feldmodellen ist eine Definition der

ZielgréRe und deren Ermittlungsmethode zwischen allen Beteiligten abzustimmen und
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im Abschlussbericht zu beschreiben. Fir lokal begrenzte Brande in gut ventilierten
Raumen mit einer gleichméaRigen Verteilung der Heil3gase im Raum liefern beide
Methoden sinnvolle Ergebnisse. Die Zielgréi3e ist hierbei jedoch malRgebend, da die
Ermittlung von Schichttemperaturen von Feldmodellen in erster Linie fir vergleichende

Betrachtungen unterschiedlicher Berechnungsmethoden herangezogen wird.

6.3 Schichthéhe

Zonenmodelle gehen von einer Schichtung der Gase im Raum aus. Dabei bilden die
heiRen Gase die durch den Dichteunterschied bis unter die Decke aufsteigen eine
Schicht und die bodennahen kalten Gase eine zweite. Im Bereich der kalten Schicht
entsteht dabei eine konstante (negative) Druckdifferenz. Diese ist verantwortlich fir
das Einstromen frischer AuRRenluft durch bodennahe Offnungen. An der Schichtgrenze
andert sich aufgrund der heiBeren Gase und dem damit einhergehenden Druck die
Druckdifferenz. Dies steigt bis zu der Deckenunterkante. Der Anstieg verlauft unter der
Annahme einer zonal gleichen Temperatur linear an. Dabei wird innerhalb der heil3en
Schicht der Nullpunkt bei dem sich die Druckdifferenzen aufheben erreicht. Dieser wird
als neutrale Ebene bezeichnet. Die neutrale Ebene ist nicht mit der Schichththe bzw.
-grenze zu verwechseln. In der Regel liegt die neutrale Ebene ein wenig hoher als die
Schichtgrenze. Die neutrale Schicht markiert in Offnungen den Ubergang zwischen

ein- und ausstromenden Gasen.

Im Versuch 2-NRC-03 mit getffnetem Tor wurden die Temperaturen und Geschwin-
digkeitsvektoren ausgewertet (vgl. 4.3.2.8). Dabei zeigte sich aufgrund der Messwerte
und Berechnungsergebnisse (Feldmodell) in der 600 sec, dass die neutrale Schicht
bei ca. 1,4 m liegen muss. Die Zonenmodelle zeigen eine Schichthéhe von ca. 1,3 m
zu diesem Zeitpunkt. Die Differenz zwischen neutraler Schicht und Schichthdhe ist mit
den oben genannten Grinden nachvollziehbar, sodass fir diesen Fall die im
Zonenmodell angenommene Stromung in vertikalen Offnungen richtig widergeben

kann.

6.4 Plume- und Flammenlangenmodellierung
Der Einfluss des Plume-Modells kann aufgrund der beschrankten Implementierung

unterschiedlicher Plume-Ansétze in CFAST, lediglich mit MRFC durchgefuhrt werden.

In Abbildung 49 werden folgende unterschiedliche Anséatze fiir die Plumemodellierung

miteinander verglichen:
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e Heskestad,
e Zukoski mit Ubergang zu Thomas und Hinkley und
e McCaffrey mit Ubergang zu Thomas und Hinkley.

In allen Berechnungen wurde die Flammenlange nach der Korrelation von Heskestad

bestimmt.
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Abbildung 49 Versuch 2NRC-03 Gegenuberstellung der Berechnungen mit unterschiedlichen Plume-Modellen Heskestad (Hesk),
Zukoski mit Ubergang Thomas und Hinkley sowie McCaffrey mit Ubergang Thomas und Hinkley mit MRFC, mit dem experimentellen

Werten
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Betrachtet man die Temperaturen der oberen, heil3en Schicht T, im Vergleich zwischen
Berechnung und Experiment, so wird im ersten Teil (bis zur 600sten Sekunde) des
Temperaturanstieges der Anstieg von allen Modellen ahnlich gut abgebildet. Die
Ansatze nach Zukoski und McCaffrey filhren zu leicht hdéheren Temperaturen
verglichen mit dem Ansatz nach Heskestad. Auch die Schichthéhe Z; wird im ersten
Teil (bis zur 300sten Sekunde) ebenso von allen gut abgebildet. In der 200sten
Sekunde dringt die Flamme (L=1,1 m) in die Rauchschicht (Z;=1,0 m) ein und die
Ansatze mit Ubergang wechseln den Plumeansatz. Im Weiteren sinkt die Rauchschicht
dieser Ansatze bis zum Boden ab und das Modell wechselt in den Fall des Vollbrandes.
Dieses fuhrt dazu, dass die Temperaturen der kalten und heil3en ,Schicht®, hier ist
keine Schichtbildung mehr vorhanden, identisch sind. Aufgrund der Temperaturer-
hohung der kalten Schicht steigt auch die Flammenlange L an, da diese von der

Temperatur und Dichte der zugefuhrten Luft abhangen.

Die experimentellen Daten lassen keinen Vollbrand im eigentlichen Sinne erkennen.
Das sich einstellende Verhaltnis L/Z; liegt bei ungefahr eins und ist damit unmittelbar
im Ubergangsbereich zwischen zwei Modellansatzen. Hier kénnen Modellunsicher-
heiten bei der Modellierung des Modellibergangs einen entscheidenden Einfluss
haben. Damit hat auch der Ansatz zur Bestimmung der Flammenlange einen

wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis.

Es ist bei den MRFC-Berechnungen ein Wechsel zwischen Zonenmodell hin zu einem
Vollbrandmodell zu erkennen. Damit geht gleichzeitig ein Temperaturabfall der raum-
fullenden Zone einher. Dem Ubergang zwischen Zonen und Vollbrandmodell kommt
somit eine zentrale Bedeutung hinzu. Im Gegensatz dazu wird ein Ubergang zwischen

Zonenmodell zu Vollbrandmodell bei CFAST nicht zu erkennen.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Berechnung liefert die

Korrelation nach Heskestad.

Bei kleinen Qj < 0,10 bricht die Flamme in mehrere kleine Flammen die sich nahe der
Brandoberflache bilden auf [9]. Hier werden Brande mit Ausnahme von Versuch
NRC-03 (vgl. 4.3) mit kleinen Werten fur Qp (vgl. Anhang 2) und teils deutlich darunter

untersucht.
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6.5 Gitter
Die Wahl des Gitters ist bei Feldmodellen eine zentrale Gréf3e die fur die
Beurteilungsfahigkeit von Berechnungen. In 3.1.1 werden die GrenzgroRen fir Gitter

diskutiert.

Fur lokal begrenzte Brande, mit einer im Verhaltnis niedrigen Warmefreisetzungsrate
ist der Ansatz nach GIl. 7 und den Grenzkriterien nach Tabelle 4 fur eine sinnvolle
Abschatzung der Gittergré3e 6, heranzuziehen. Fir sehr energiereiche Brande sind
die nach den genannten Kriterien ermittelten Gittergrof3en sehr grol3, sodass die nach
VDI 6019 (0,15 m) bzw. DIN SPEC 18230-4 (0,25 m) vorgeschlagenen Gittergrof3en
zu verwenden sind. Dabei ist zu beachten, dass diese Grof3en nur auf den Bereich des
Brandes abzielen. Eine realitdtsnahe Abbildung von Stromungen erfordert an Punkten
mit hohen Gradienten der Temperatur (Brandnahe) und oder Geschwindigkeiten (z.B.
Offnungen) eine groRe Anzahl an kleinen Zellen. Es kann daher Sinn machen, das
Rechengebiet an Stellen lokal zu verfeinern an denen hohe Gradienten erwartet
werden, wie zum Beispiel an Offnungen. Auf den Ubergangsbereich zwischen unter-
schiedlichen Gittern oder Gitterdichten innerhalb eines Netzes muss ein besonderes
Augenmerk gelegt werden, da bei zu scharfen Ubergangen physikalisch nicht begriind-
bare Springe der StromungsgrofRen entstehen kénnen. Bei der Verwendung paral-
lelisierten Berechnungen auf unterschiedlichen Netzen kann es je nach Lésungs bzw.
Ubergabealgorithmus zwischen den Randwerten von Gittern zu Schwankungen der

Ergebnisse kommen, die sich ebenso in Unstetigkeiten ausdriicken kénnen.

Die GrenzgroR3e fur Gitter nach Tabelle 4 sind Werte die an Experimenten gefunden
wurden die gréRere Qj, aufweisen, wie die hier betrachteten Brande. Auch wurden die
Abhangigkeiten an numerischen und experimentellen Untersuchungen abgeleitet, die
eine Bandbreite von Q;, = 0,1 bis 10 abdeckten. Die Anwendbarkeit auf die betrachtet-

en Félle insbesondere die Beispiele der DIN SPEC 18230-4 muss untersucht werden.

Im Bereich von Offnungen kann es erforderlich sein das Berechnungsgebiet tiber die
Offnung hinaus zu erweitern. Der Einfluss des Vorraumes auf das Stromungsverhalten
wurde im gezeigten Fall (NIST NRC-03) eines lokal begrenzten Brandes untersucht.
Der Einfluss der Vorraumgroéf3e in der gewahlten Grof3e (1,0 m, 1,5 m bzw. 2 m) kann
als gitterunabhangig betrachtet werden, da fur die untersuchten GittergroRen die

Abweichungen &hnlich gro3 waren. Ein Ruckschluss auf die Abweichung zwischen
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Messung und Berechnung ist in diesem Bereich nicht moglich, da nur eine Messstelle
im Bereich grol3er Gradienten unterhalb des Torsturzes vorhanden ist.

Die gezeigten Unterschiede resultieren aus der plétzlichen Anderung der Strdomungs-
verhaltnisse am Rande des Berechnungsgebietes durch das Aufpragen der Randbe-
dingungen und damit eines Wertesprungs. Der Einfluss der Vorraumgrof3e auf die
Temperaturen im Raum beschrankt sich auf einen Bereich der sich unmittelbar hinter
der Offnung befindet. Auf die der Offnung zugewandte Messkette (Tr-1) hatte die
Vorraumgrol3e keinen signifikanten Unterschied. Lediglich der Verzicht auf die Model-

lierung eines Vorraumes zeigte in den Ergebnissen einen Einfluss.

Fur den Beispielfall kleine Halle 400 m? ist das Berechnungsgebiet um ca. 2 m
vergroRert worden. Bei der Auswertung hat sich gezeigt, dass ein erheblicher Anteil
der Energie aufgrund der unzureichenden Ventilation auf3erhalb des Raumes
freigesetzt wurde. Wie sich dieser auf das Ergebnis auswirkte wurde nicht naher

untersucht.

Dem Warmeulbergang zwischen Wand und angrenzenden Gasen ist von grol3er
Bedeutung, vor allem bei der Bestimmung der Warmestréme und damit der Energie-
bilanz. Wird der Warmeubergang tUberschéatzt fuhrt das in Bauteilen, die an eine heil3e
Gasschicht grenzen, zu einer héheren Bauteiltemperatur bei gleichzeitig niedrigerer
Gastemperatur in Folge. Wie in 2.2.1 bzw. 3.1.1 beschrieben bildet sich die meist
wenige Millimeter dicke Grenzschicht an Bauteilen und bestimmt den Warmetransport
an Bauteile. Wird diese mit kleinen Gittergrof3en in Wandnéhe direkt aufgeldst, so sind
auch dementsprechend kleine Gittergrof3en erforderlich, die zu einem hohen Berech-
nungsaufwand fuhren. Wird die Grenzschicht nicht aufgelost und Uber empirische
Gleichungen bericksichtigt, so kann es sein, dass eine kleine Auflésung in Wandnahe
nicht erforderlich ist. Die empirischen Gleichungen wurden an Beispielfallen gewonnen
und haben fir diesen Fall innerhalb der empirischen Genauigkeit ihre Giltigkeit.
Jedoch muss der Anwender wissen, dass neben der empirischen Genauigkeit der
berechnete Fall eine in Teilen oder grundsétzlich einen anderen Fall darstellt und damit
eine modellbedingte Ungenauigkeit generiert. Daher gilt es, eine grundséatzliche
Abwagung der Unsicherheiten gegentber der besseren Darstellung verbunden mit

einem erhohten Aufwand gegenuberzustellen und im Zweifel zu begriinden.

In den vorliegenden Berechnungen wurden lediglich empirische Modelle fir den
konvektiven Warmeubergang untersucht.
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6.6 Bauteiltemperatur bzw. aquivalente Branddauer
Die Bestimmung der Bauteiltemperatur ist eine von vielen Zielgré3en die fur brand-
schutztechnische Nachweise verwendet wird. Eine Beurteilung der Unsicherheiten, die

mit der Bestimmung dieser Grol3e zusammenhangen ist daher wichtig.

Diese setzen sich aus mehreren Faktoren zusammen. Es kdnnen Unsicherheiten aus
der unterschiedlichen Modellierung entstehen. Unterschiedliche Anwender kénnen
auch mit dem gleichen Werkzeug bei der gleichen Fragestellung zu unterschiedlichen
Ergebnissen kommen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die Randbedingung-
en die durch den Anwender zu definieren sind entsprechend gleich zu wahlen. Die
dargestellten verschiedenen Ergebnisse werden in erster Linie der in den jeweiligen

Programmen implementierten Modellannahmen zugeschrieben.

Im Falle der Bauteiltemperatur teilen sich die Unsicherheiten auf die Berechnung der
Heil3gastemperatur mit den Modellen und die Bestimmung der Bauteiltemperatur mit
der Software MRFC auf. Die Software konnte den Referenzfall aus [13] innerhalb der

dort angegebenen Toleranzen abbilden.

In beiden untersuchten Beispielfallen der DIN SPEC 18230-4 sind die aquivalenten
Branddauern der MRFC-Berechnungen am hochsten. Sie folgen damit den unter-
schiedlichen Niveaus der maximalen Warmefreisetzungsraten. Einen signifikanten
Unterschied zwischen den eingesetzten Modellen kann nicht beobachtet werden. Der
Einfluss der modellierten Unterdriickung der Warmefreisetzung wird folgerichtig auch
in den aquivalenten Branddauern sichtbar.

6.7 Warmeabzugsfaktor w

Der Warmeabzugsfaktor w ergibt sich aus dem Berechnungsschema nach Abbildung
44. Wird der Nachweis Uber die DIN 18230-1 [20] gefuihrt so werden zun&chst die
Verhaltnisse a,, bzw. a; der Abzugs- zur Abschnittflache bestimmt. In den gezeigten
Beispielen sind ausschlieBlich vertikale Offnungen vorhanden sodass nur das
Verhaltnis a, bestimmt wird. Es sind lediglich Offnungen heranzuziehen, die in der
oberen Raumbhaélfte vorhanden sind, wodurch nur die Fenster bzw. —Bander nicht die
Tore im Bodenbereich beriicksichtigt werden. In Tabelle 13 wird die Bestimmung des
Warmeabzugsfaktors w und der aquivalenten Branddauer t; Gber das Verfahren nach

DIN 18230-1 der Bestimmung mit Simulationsmethoden gegentbergestellt.
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Kleine Halle 400 m2

Kleine Halle 1 600 mz2

DIN 18230-1 | SIM DIN 18230-1 | SIM

A, [m?] 4 40

a, 0,025k 0,025

ap 0 0

ay, 1 - 1 -

wg, W 2,42 0,59/0,76/0,88/ | 2,42 0,78/0,875/
0,89 1,09/1,11 A

¢ [min m2/kwh] | 0,2 0,2 0,2 0,2

qr [KWh/m?] 144 144 144 144

t; [min] 86,4 v | 17,0/21,9/25,5/ | | 69,12 22,5/25,2/
25,8 ‘ 31,6/32

Tabelle 13 Gegenuberstellung der Warmeabzugsfaktoren w und aquivalenten

Branddauern t; fur die Simulation (SIM) und Berechnung nach DIN 18230-1; Pfeile
deuten den Berechnungsweg an

Der Warmeabzugsfaktor w, beriicksichtigt die GroRe und die Anordnung von Offnung-
en [22]. Betrachtet man das in der Norm [20] flr die Ermittlung des Grundwertes w,
herangezogene Diagramm (Abbildung 50) dann wird ersichtlich, dass der Faktor w,
eine obere Grenze bei 2,42 besitzt, wenn keine horizontalen Offnungen in dem

Gebaude(Abschnitt) vorhanden sind (a,=0). Dieser Wert ergibt sich wenn man die

Mindestoffnungsflache von a,, =0,025 ansetzt.

k Bei Werten von a,, < 0,025 ist fur die Berechnung ein Mindestwert der Offnungsflache von a, =0,025

anzusetzen
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0,25

Abbildung 50 Diagramm zur Ermittlung des Faktors w, in Abhangigkeit des Verhaltnis-
ses a,, [20]

Der Warmeabzugsfaktor w ergibt sich aus dem Faktor w, und dem Faktor «,,, der die

Hohe des betrachteten Abschnittes mit bericksichtigt.
w=w, a, mtw=05 Gl. 22

Die Ermittlung des Warmeabzugsfaktors w kann fir die Bemessung der Bauteile im
Gebaude herangezogen werden, wenn sich die Brandlast g, &ndern sollte. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass die Warmeabzugsverhaltnisse durch den geringeren
w-Faktor, der durch die Simulation ermittelt wird, deutlich glinstiger aussieht, als die
Norm es vorsieht. Eine wirtschaftlichere Auslegung fiir diese Beispiele kdnnte die
Folge sein. Dieses Verfahren sollte aber auf der sicheren Seite liegend nur zur
Anwendung kommen wenn dabei sichergestellt ist, dass aus dem Verfahren eine
Unterdimensionierung der Bauteile resultiert. Auf der sicheren Seite liegend sollte die
aquivalente Branddauer t; bzw. der daraus resultierende Faktor w in der jeweiligen
Konstellation berechnet werden. Die Beziehungen der genannten Faktoren sind
vermutlich nicht linear zueinander. Dieses gilt es in weiteren Untersuchungen ndher zu

beleuchten.
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Die in Tabelle 13 genannten Randbedingungen (Brandszenario und Offnungen) fihren
zu unterventilierten Branden. Bei unterventilierten Branden besteht die Mdglichkeit,
dass eventuell tatsachlich im Gebaude vorhandene Leckageoéffnungen oder Ver-
glasungen die durch Warmeeinwirkung ihre Offnungsflache freigeben einen Brand
begunstigen. Dieser fuhrt zu einer hbheren Bauteiltemperatur. Solche Einflisse sollten
bei der Beurteilung der Verfahren und Nachweisfiihrung mit bertcksichtigt werden.
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7 Fazit und Ausblick
Es wurden fur ausgewéhlte Beispiele die Modelle beschrieben und gegeniubergestellt.

Am Validierungsfall NIST/NRC wurde der Einfluss der Modellierung von Offnungen
hinsichtlich der Erweiterung des Modellierungsgebietes uber die Offnungs- bzw.
Raumaul3enkanten hinweg untersucht. Dabei zeigte sich, dass fiur den lokal
begrenzten Brand, der eine gleichméaRige Schichtung im Raum produzierte die
VorraumgrolRe nur einen geringen Einfluss hat bezogen auf die Temperaturen im
Raum. Lediglich im Falle einer Nicht-Berticksichtigung eines Vorraums zeigten sich
Unterschiede, sodass bei der Modellierung von ahnlich gelagerten Fallen ein Vorraum
modelliert werden sollte. Die in [13] beschriebenen VorraumgrofRen wurden dabei
unterschritten ohne eine wesentliche Beeinflussung des Ergebnisses erkennen zu

lassen.

Bei der Gegenuberstellung der Zonenmodelle an dem Validierungsfall NIST/NRC hat
sich gezeigt, dass die beste Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen
die Berechnungen mit den Ansatzen nach Heskestad sind. Bei Ubergangsbereichen
zwischen Zonen- und Vollbrandmodell ist das Ergebnis sehr von den zugrunde
gelegten Ansatzen abhangig. Es zeigte sich auch, dass die unterschiedlichen Zonen-
modelle den Ubergang zum Vollbrand nicht oder nur mit unterschiedlichen Kriterien

bewerten.

Die untersuchten Beispielfalle der DIN SPEC 18230-4 zeigten in weiten Teilen
unterventilierte Brande. Hier war der Einfluss der unterschiedlichen Modellanséatze
weniger stark ausgepragt. Der wesentliche Einfluss war hier die unterschiedliche
Berucksichtigung der Unterdriickung der Warmefreisetzungsrate aufgrund fehlenden
Sauerstoffs. Dadurch wurden in den Beispielen deutlich unterschiedliche Heil3gastem-
peraturen bestimmt, die sich wiederum in unterschiedlichen aquivalenten Branddauern

ausdrickten.

Die Untersuchungen zeigten einen deutlichen Einfluss der Modelle auf die Heil3gas-
temperatur und damit auch auf die resultierende Bauteiltemperatur, die fur die Bemes-
sung von Bauteilen herangezogen werden kann. Es werden Experimente angestrebt,
die Einflisse der Brandquelle hinsichtlich des Brennstoffes und der Brandstarke in
einem Raum Ublicher Grof3e auf die Bauteiltemperatur untersuchen sollen. Dabei

sollen die Experimente die Reproduzierbarkeit von Brandversuchen in den Fokus
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nehmen. Die experimentellen Ergebnisse und deren Streubreite soll Berechnungen mit

Zonen- und Feldmodellen gegenubergestellt werden.

In der Recherche zu Validierungsfallen, die eine ahnliche Situation wie die in
Beispielen der DIN SPEC 18230-4 beschriebenen, darlegen, wurden keine Validier-
ungsfalle gefunden die eine entsprechende Raum- oder Brandgrol3e (grofRer 56 MW)
abbilden. Des Weiteren wurden keine Falle mit unterventilierten Branden in ahnlicher
GroRe gefunden. Ublicherweise werden die Grundsatze der Modellierung an
Experimenten mit kleinen Abmessungen validiert. Inwieweit diese Modelle aber auch
die dahinter stehenden physikalischen Annahmen skalierbar sind bleibt ein offenes
Feld.
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Anhang 1. Formeln-dimensionslose Kennzahlen

Froude-Zahl Q*:

) Q Gl. 23
" PerCpTeny/gD D?

Qb

Q Gesamtwarmefreistzungsrate des Brandes,

P Cm T die Eigenschaften Dichte, spezifische Warmekapazitat sowie Temperatur der

Umgebungsluft bei konstantem Druck,
g die Erdbeschleunigung (9,81 m/sec?).

Dimensionsloser Parameter D* (vgl. 3.1.1):

2/5

D = <L> Gl. 24
PooCpTeon[g
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Anhang 2. Zusammenstellung Dimensionsloser Kennzahlen

Kleine  Halle | Kleine Halle | NIST NRC NIST NRC
400 m 1600 m Versuch 1 Versuch 2

Q [kw] 45 000 210 000 390 1140

T [°C] 20 20 22+2 30+2

P, [kg/m3 1,2041 1,2041 1,1953 1,1638

¢p [kI/ kg K] 1,005 1,005 1,005 1,005

D [m] 20 40 2,0

H [m] 6 6 3,82

B/H [ 3,33 6,66 22,89

L,/H [ 3,33 6,66 5,4

A [m?3 400 1 600 159,52

05 [] 0,021 0,0186 0,062 0,181

L [m]*2 -5,557 -10,68 0,39 1,695

L/H [-] -0.926 -1,78 0,1 0,443

12 Nach Heskestad
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Anhang 3. Gitterparameter fiir Validierungsfall NIST/NRC

Warme- | Umgebungs- | D* | GittergroRe?!3 Gitter-
frei- temperatur grenzen
setzung D*/éx
srate
[MW] [°C] [m] | [m] |[m] |[m] |[]
X Y Z
1-NRC_01 0,39 22 1,06 |0,2 |0,2 |01 |5,3/10,6
2-NRC_03 11 30 1,31 |0,2 |0,2 |01 |6,55/13,1
(mv14 und
OVlS)
2-NRC_03-G2 | 1,1 30 1,31 |0,1 |01 |01 |131
(mv14 und
OV15)
Flache 400 m2 | 57,6 20 485 |0,25/0,25|0,25 |19,4
Flache 210 20 8,14 |0,25|0,25 | 0,25 | 32,56
1 600 m2

13 Gerundet auf eine Nachkommastelle
14 mV: mit Vorraum

15 oV: ohne Vorraum
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Anhang 4. Formeln-ausgewahite Plumeformeln nach [22] bzw. [23]

Flammenzone Intermittierende  Flammenzone | Plume-Zone
bzw. Flammenspitze
z me z 0,892247 z 1,895
McCaffrey %t B m, = 0,0025-Q - (ﬁ) 0* 202 m, = 0,124 Q - <ﬁ>
z \ p R

<008 | =0011-Q- <Qo,4) <0.2

ZUkOSkl z>1L me =0,071- 03/3 . (Z _ZO)%
. ) D <z/10

mit virtuellem
Ursprung
Zukoski L<3-B i, = 0,071 0?23
ohne virtuellem
Ursprung

z<h co_ ; Z z=1L m, = 0,0058 @, z>L 1 2
Heskestad s\ i, = 0,0058 ¢, = 0,071 03 — 75|14 0,027 03z - 2
[24]
Thomas cry = 0,19 Fiir groRe Raume und groRen Abstand Decke Brandherd Ty = Cpyy - d - 245
und Hinkley cry = 0,21 Fir groRe Raume und groRen Abstand Decke Brandherd z < 3 - /A,

cry = 0,34 Fir kleine Raume
[25] TH
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Anhang 5. Formeln-ausgewahlte Formeln fiur die Flammenlange L

Stewart'é [25] L=02 '2/5
Zukoskilt [25] L =0,23 '5/5

Thomas?® [25]

L =0,20Q02°'/DO5

Thomas nach DIN 18232-216 [25]

0,61

L=42D< (1= fHhe )

Huipo (gD)l/Z

Heskestad'’ [14]

L .
==—102+ 3,70

Heskestad!® [5]

McCaffrey

2
L=D <3,7 0% — 1,02)

gilt insbesondere flr auftriebsdominierte Flammen mit kleinen Froude-

Zahlen.

16 In MRFC implementiert
17 In CFAST implementiert




Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte kdnnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://lwww.ffb.kit.edu/

und des

Instituts der Feuerwehr (IdF)
am Institut fir Brand und Katastrophenschutz (IBK) Heyrothsberge
https://libk-heyrothsberge.sachsen-anhalt.de/forschung-idf/publikationen/

eingesehen werden.





