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verschiedenen Ansitze zur Modellierung von Briinden sowie die dabei auftretenden Probleme
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Hier wird die zweite Gruppe ausfithrlich betrachtet.

Die Wichtigkeit von Ahnlichkeitsmechanik und Modelltechnik wird herausgearbeitet.
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Die physikalischen Vorginge beim Abbrand brennbarer Feststoffe werden beschrieben und
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Kurzfassung

Die Entwicklung von ingenieurméfigen Verfahren im Brandschutz wird kurz darge-
stellt. Die verschiedenen Ansétze zur Modellierung von Brinden sowie dabei aufireten-
de Probleme werden beschrieben. Zur Darstellung der an einem Brand beteiligten phy-
sikalischen und chemischen Prozesse werden die Entziindung, das Brennen und das
Verloschen einer Holzplatte in einer fiir einen Brand typischen Situation diskutiert.

Die in der Literatur géngigen Modelle zur Beschreibung der Flammenausbreitung ent-
lang eines brennbaren Feststoffes lassen sich in zwei Gruppen einteilen: die einen be-
schreiben hauptséchlich die Vorgénge in der Gasphase, die anderen die im FeststofT.
Hier wird die zweite Gruppe ausfiihrlich betrachtet.

Die Wichtigkeit von Ahnlichkeitsmechanik und Modelltechnik wird herausgearbeitet.

Drei Modelle, die von zentraler Bedeutung und Grundlage vieler Veréffentlichungen
sind, werden ausfithrlich beschrieben, wobei besonderer Wert auf eine einheitliche Dar-
stellungsweise gelegt wurde. Es handelt sich dabei um die Modelle, die Saito, Quintiere
und Williams (SQW) im Oktober 1985 in Gaithersburg, USA, Mitler im Juli 1990 in
Orléans, Frankreich und Delichatsios im Juli 1991 in Edinburgh, Schottland jeweils auf
internationalen Tagungen vorgestellt haben.

AnschlieBend wird der Stand der Wissenschaft anhand der verwendeten Modellarten
ungd aktueller Verdffentlichungen festgestellt.

Die physikalischen Vorginge beim Abbrand brennbarer Feststoffe werden beschrieben.

AbschlieBend werden die theoretischen Grundlagen eines einfachen Flammenausbrei-
tungsmodells beschrieben.

Quelltext und Berechnungsergebnisse der Simulationsrechnung werden im Anhang
wiedergegeben.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht beschreibt verschiedene Ansétze zur Beschreibung der Flam-
menausbreitung auf vertikalen Flichen mit gleichzeitiger Strémung in Flammmenaus-
breitungsrichtung,.

Bei der Wiedergabe der verschiedenen Ansétze wird der Versuch unternommen, eine
einheitliche Darstellungsweise zu finden. Drei Modelle, die von zentraler Bedeutung
sind werden ausfiihrlich dargestellt und zum Teil mit erginzenden Erlduterungen verse-
hen. Es kann dem besseren Verstindis hilfreich sein, zuerst den Abschnitt 1.3 Modell
Jiir den Abbrand einer Holzplatie zu lesen,

Im Anschluf} daran werden ein Modell zur Simulation der Brandausbreitung und Ergeb-
nisse vorgestellt, welche im Wesentlichen auf einer Veroffentlichung von Lee (1997)
aufbauen.

1.1 IngenieurmaBige Verfahren im Brandschutz

In den 90er Jahren sind die ingenieurméBigen Verfahren im Brandschutz national und
international weiter entwickelt worden. Ein priméres Ziel bei deren Anwendung besteht
darin, Vorgénge bei der Brandentstehung und —ausbreitung sowie die Witkung von
Briinden unter anderem hinsichtlich Temperatur, Rauch und Toxizitdt méglichst zuver-
lassig rechnerisch zu erfassen beziehungsweise vorherzusagen. Fiir die Simulation na-
tiirlicher Brinde in geschlossenen Raumen beziehungsweise Riumen mit Offaungen
wurden umfangreiche Brandsimulationsmodelle entwickelt, welche in der Literatur als
Einraummodelle, Feldmodelle oder Mehrraum—Zenenntodelle beschrieben werden. Fiir
prakiische Anwendungen haben sich derzeit vor allem Mehrraum—-Zonenmodelle und
hierbei insbesondere Studien zur Ermittlung der Variation der Eingangsparameter und
deren Auswirkung auf das Ergebnis wie z. B. MRFC, FIGARO oder CFAST unter an-
derem durchgesetzt, Die richtige Anwendung dieser Programme setzt umfassende
Brandschutzkenntnisse voraus, von nur sporadischer Anwendung muB} generell abgera-
ten werden. Insbesondere scheitert die Anwendung von Feldmodellen hiiufig am man-
gelnden Know-how und den in diesem Zusammenhang aufzuwendenden Anwendungs-
kosten (Schneider und Lebeda 1998) sowie dem Zeitbedarf fiir einen einzelnen Pro-
grammlauf.

1.2 Modellierung

Der Verbrennungsvorgang eines Feststoffes ist ein komplexer Vorgang, der durch
Wiérme— und Stofftransportvorgénge in Grenzschichten bestimmt wird. Unter der An-
nahme, daf} die Verbrennungsreaktion sehr schnell ablauft, gilt fiir die dabei aufireten-
den Diffusionsflammen, bei denen die Verbrennung in detjenigen Zone stattfindet, in
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der Brennstoff und Sauerstoff gemischt werden, dal das Mischen der Pyrolysegase mit
dem Sauerstoff der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist.

Eines der wichtigsten und komplexesten Probleme bei der Verbrennung ist die Vorher-
sage der Flammenausbreitung, die die Brandausdehnung bestimmt. Andere Brennstof-
feigenschaften bestimmen die Brenndauer. Die kritischste Erscheinungsform der Flam-
menausbreitung ist die sogenannte ,,wind-“unterstiitzte Flammenausbreitung, bei der
sich die Flammen in derselben Richtung ausbreiten wie die Verbrennungsgase. Bei
Brinden innerhalb von Gebduden ist dieser Wind die durch den Aufirieb des Feuers
selbst erzeugte Strémung. Je groBer der Brand ist, desto gréfBer auch die unterstiitzende
Stromungsgeschwindigkeit. Diese Art der Flammenausbreitung ist reprisentativ fiir die
Brandausbreitung z, B, iiber Winde, unter Decken, in Regallagern und auch auf Ein-
richtungsgegenstéinden. Brinde von Geb#udefassaden werden ebenfalls von der
windunterstiitzten Flammenausbreitung beeinflullt. Bei diesen Beispielen kann die
mégliche Flammenausbreitung einen Bereich von einigen Metern bis mehreren hundert
Metern umfassen. Und obwohl die Versuche nicht {iber hunderte von Metern durchge-
fijhrt wurden, ist bekannt, daf sich diese Art der Brandausbreitung beschleunigen und
zu rascher Ausbreitung iiber grole Entfernungen fithren kann (Quintiere und Lee 1998).

Allgemein knnen rechnergestiitzte Modelle zur Vorhersage von Brandgefahren in die
beiden Kategorien Raumbrandmodelle und Brandmodelle fiir Spezialfille eingeteilt
werden. Raumbrandmodelle lassen sich wiederum in die beiden Kategorien der proba-
bilistischen und der deterministischen Modelle einteilen. Letztere machen von den die
Verbrennungsvorgénge beschreibenden physikalischen und chemischen GesetzmiiBig-
keiten und Zusammenhéngen Gebrauch und lassen sich weiter in Zonen— und Feldmo-
delle unterscheiden. Sogenannte Hybridmodelle verwenden Elemente aus beiden Arten.
In beiden Bereichen, in denen die fiir Zonenmodelle typischen Durchschnittsberechmun-
gen ausreichen, werden diese angewendet, wenn erforderlich, wird auf Mehrzonen- oder
Feldmodelle umgeschaltet. Die probabilistischen Modelle verwenden statistisch abgesi-
cherte Informationen iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Ereignisse wie
beispielsweise das Entstehen von Brinden und das Versagen von Sicherheitseinrichtun-
gen, um die Auswirkungen von Brinden abzuschétzen. Diese Modelle lassen verglei-
chende Aussagen iiber das Sicherheitsniveau cines Objektes zu, wenn unterschiedliche
Brandschutzkonzepte zur Diskussion stehen (Walton und Budnick 1997, Nelson und
Custer 1997, Mayr 1997).

Die Modellierung von Brénden entlang senkrechter Wiinde ist aus zwei zusammenhiin-
genden Griinden interessant: Erstens breiten sich Wandbrinde aufwiirts schnell iber
senkrechten Oberflichen aus. Zweitens erméglicht eine genaue Modellierung von
Wandbrinden, die Entflammbarkeit von Wandverkleidungsmaterialien aufgrund von
Laborversuchen des Materials zu untersuchen, statt auf wesentlich teurere und zeitauf-
wendige Grofiversuche angewiesen zu sein (Mitler und Steckler 1995).

Im Bereich der Brandschutzgrundlagenforschung wurden umfassende Untersuchungen
durchgefiihrt, um die Mechanismen, die dic Flammenausbreitung und den Massenab-
brand bestimmen, zu untersuchen und den relativen Beitrag eines Materials zur
Brandausbreitung zu beurteilen (Lee 1997).
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An der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik hat Brein umfangreiche Untersuchun-

gen zur Bestimmung des Brandablaufs von Feststoffen durchgefithrt (1978, 1979, 1981,
1984, 1986).

Die meisten Arbeiten zur senkrechten Flammenausbreitung nach oben wurden in den
Vereinigten Staaten und in Japan durchgefiihrt. In Europa wurden derartige Untersu-
chungen erst nach dem Brand der U-Bahnstation von Kings Cross durchgefiihrt, z. B.
im Vereinigten Kénigreich (Thomas 1994).

Aufbauend auf den Arbeiten von de Ris (1969b), Orloff, de Ris und Markstein (1975)
und Orloff, Modak und Alpert (1977) wurden verschiedene Ansétze zur Beschreibung
der Flammenausbreitung entwickelt. Williams (1977) hat die an der Brandausbreitung
beteiligten Mechanismen beschrieben, wobei er die Genauigkeit zugunsten allgemeiner
Aspekte der zugrundeliegenden Phénomene des Wirmetransports, der Fluidstrémung
und der chemischen Kinetik geopfert hat, Quintiere, der die Flammen— und Brandaus-
breitung intensiv erforscht hat, hat gezeigt, dafi die von de Ris entwickelte Gleichung
auch fuir turbulente Flammen giiltig ist (1981). Quintiere gibt eine gute Einleitung in das
Thema der Flammenausbreitung {iber Feststoffoberflichen (1995a) und die verschiede-
nen Effekte (1997).

Die Modelle von Saito et al. (1986), Mitler und Steckler (1995), Mary M. Delichatsios
et al. (1990) und Hasemi (1986) basieren auf Grundlagenstudien zur Flammenausbrei-
tung, wie sie in Berichten von Fernandez—Pello und Hirano (1983) und von Quintiere
{1995a) beschrieben werden. Die vorhergesagten Ergebnisse fiir die senkrechte Aus-
breitung stimmen gut mit Versuchsergebnissen fiir etwa 2 m hohe Winde aus dickem
Polymethylmetacrylat (Plexisglas, PMMA) {iberein. Zu den Faktoren, die die Genauig-
keit der theoretischen und experimentellen Ergebnisse beeinflussen, gehdren die rasche
Natur der Brandausbreitung, die Schwierigkeit, zwischen Pyrolyse-- und Flammenfront
eindeutig zu differenzieren, und das Problem, die Brennstoffeigenschaften vollstindig
und exakt zu beschreiben. Diese Besonderheiten zeigen die Komplexitit der senkrech-
ten Flammenausbreitung, obwohl das Brandverhalten eines Materials wie PMMA rela-
tiv einfach zu charakterisieren ist (Quintiere und Lee 1998).

1.3 Modell fiir den Abbrand einer Holzplatte

Die meisten Schadenfeuer in baulichen Aniagen sind mit dem Abbrand brennbarer Fest-
stoffe verbunden, allerdings sind teilweise auch brennbare Fliissigkeiten und Gase be-
troffen. Aufgrund der sehr unterschiedlichen und zum Teil komplexen chemischen Zu-

sammensetzung von Stoffen 148t sich das Brandverhalten nicht einheitlich beschreiben.
Zu unterscheiden sind:

- Gasbrinde von Kohlenwasserstoffen aufgrund der Reaktion mit Luftsauerstoff,

- Fliissigkeitsbrinde aufgrund der Verdampfung an der Fliissigkeitsoberfliche und
Reaktionen mit Luftsauerstoft,

- Feststoffbrande aufgrund einer chemischen Zersetzung oder Pyrolyse zur Erzeugung
brennbarer Produkte, die mit dem Luftsauerstoff reagieren.
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Prinzipiell geht es beim Verbrennen von Feststoffen darum, Stoffe mit im allgemeinen
sehr hohem Molekulargewicht in Komponenten mit niedrigem Molekulargewicht um-
zuwandeln und diese zu verbrennen. Die Umwandlung erfordert relativ viel Energie, das
heifit viel mehr als beispielsweise eine reine Verdampfung, so dafl der Beginn des Ab-
brandes von Feststoffen nur bei vergleichsweise hohen Oberflichentemperaturen (typi-
scher Wert: 400 °C) erfolgt.

Die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte, die aus den Feststoffoberflichen entwei-
chen kénnen, ist sehr komplex, wobei der chemische Aufbau der Stoffe fiir den Pyroly-
seprozef} von grundlegender Bedeutung ist. Die thermische Zersetzung kann iiber die
Gasphase (Sublimation), aufgrund eines Schmelzvorganges oder aufgrund der Pyrolyse
erfolgen, Kombinationen der oben genannten Vorgéinge sind ebenfalls moglich. Auf der
folgenden Abbildung 1 sind die verschiedenen Mdglichkeiten der thermischen Zerset-
zung von Festsoffen angegeben.

Bei Fliissigkeiten entfallen die Prozesse Sublimation und Schmelzen, das heift, es fin-
den lediglich Verdampfungen und Zersetzungen statt,

Im allgemeinen verbrennen die Zersetzungsprodukte mit Flammenbildung. In Sonder-
féllen (Glimmbrénde oder dhnliches) kommt es jedoch nur zu einem Glimmen und einer
starken Rauchbildung, das heifit, die Pyrolyseprodukte kondensieren im wesentlichen in
der kalten Luft und bilden Aerosole (RuB etc.) ohne Flammenbildung (Schneider und

- Lebeda 1998).

Sublimation -
-
] -
¢ |-Schmelzen . g Verdamgfungl
= 0 -
!'.. Schmelzen N @ | Zersetzun 8
% (7] +Verdampfu9r73' 3
Zersetzun XN | Zersetzun '_u.‘
+Schmeizen' | @ [+ Verdampfun3
-
P
Zersetzung + Verdampfung

Abbildung 1. Thermische Zersetzung von brennbaren Feststoffen im Brandfall
(Schneider und Lebeda 1998).

Die Brandausbreitung ist das Ergebnis eng gekoppelter Phinomene in der Gas— und
Festphase. Zum Beispiel hiingt die Temperatur der Wand (Festphase) oberhalb der Py-
rolysezone vom Wirmestrom der Flammen und des aufgeheizten Plume (Gasphase) ab,
der umgekehrt von der Oberflichentemperatur der Wand beeinfluBt wird. Ahnlich hiingt
die Massenverlustrate des pyrolysierenden Teils der Wand vom Flammenwairmestrom
ab, der seinerseits direkt an die Massenverlustrate der Wand gekoppelt ist. Folglich
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miissen die diese Phinomene beschreibenden Gleichungen simultan gelost werden, Dies
kann iterativ durch sukzessive Substitution geschehen (Mitler und Steckler 1995), Um
die Berechnungsdauer auf ein vertretbares Mal zu begrenzen, versucht man, die Anzahl
der Iterationsschritte durch stabil konvergierende Rechenverfahren zu begrenzen.

Tats#chlich ist es bisher kaum mdglich, das Brandverhalten von Feststoffen genau zu
beschreiben. Bereits die Beschreibung des Abbrandverhaltens von Holz bereitet aller-
grofite Schwierigkeiten, da neben der Pyrolyse hierbei die Verkohlung und Rifbildung
in der Oberflichenzone eine entscheidende Rolle spielen (siehe Abbildung 2) (Schneider
und Lebeda 1998).

AuBere Wiirmazujuhr
Orginaloberfiche ‘ ‘ .*
Abbrand < | Pyrolysagase
qertsaane Holzkohle
Zong

Pyrolysezone

nicht gerissene | =
Zone nicht
pyrolysieries Holz

Abbildung 2: Abbrand eines Holzquerschnittes
(Schneider und Lebeda 1998),

Um die vielen physikalischen und chemischen Prozesse zu illustrieren, die an einem
Brand beteiligt sind, ist es erforderlich, zuerst die Entziindung, dann das Brennen und
schlieBlich eventuell das Verl&schen einer Holzplatte in einer fiir einen Brand typischen
Situation zu diskutieren. Drysdale (1997) stellt dies folgendermalien dar:

1. Angenommen, die Holzplatte wird anfangs durch thermische Strahlung erwirmt.
Wenn ihre Oberflichentemperatur den Siedepunkt von Wasser erreicht, werden
langsam Gase (hauptsichlich Wasserdampf) aus dem Holz freigesetzt. Diese Gase
haben, wenn iberhaupt, nur einen kleinen brennbaren Anteil. Wenn die Oberfli-
chentemperatur iiber den Siedepunkt von Wasser ansteigt, dringt der Trocknungs-
vorgang tiefer in die Platte ein.

2. Bei fortgesetzter Aufheizung beginnt sich die Holzoberfliche zu verfirben, sobald
die Oberflachentemperatur etwa 300 °C erreicht, Die Verfiarbung ist ein sichtbarer
Beweis fiir die Pyrolyse, die chemische Zersetzung aufgrund der Wirmeeinwirkung,
Wenn das Holz pyrolysiert, setzt es brennbare Gase frei und es bleibt ein schwarzer
kohlenstoffhaltiger Riickstand zuriick, der eine Kohleschicht bildet. Dieser Pyroly-
seprozef dringt tiefer in die Holzplatte ein, wenn die Auftheizung fortgesetzt wird,

3. Kurz nach dem Beginn der aktiven Pyrolyse entwickeln sich iiblicherweise genii-
gend brennbare Gase, um bei gleichzeitiger Anwesenheit einer ausreichenden Sauer-
stoffkonzentration eine Gasphasenverbrennung zu unterstiitzen. Man spricht in die-
sem Zusammenhang auch davon, dal} der brennbare Stoff seinen Flammpunkt er-
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reicht hat, In dieser Phase der pyrolytischen Zersetzung wird eine Verbrennung je-
doch nur dann auftreten, wenn eine Ziindflamme oder eine andere Energiequelle
vorhanden ist, die flir eine Fremdziindung stark genug ist. Wenn keine solche Ziind-
quelle vorhanden ist, muB die Holzoberflache auf eine viel hohere Temperatur, den
sogenannten Ziindpunkt, anfgeheizt werden, bevor Selbstentziindung auftritt.

. Nach erfolgter Ziindung breitet sich eine Diffusionsflamme rasch iiber die pyrolysie-

rende Oberfliche aus (siehe hierzu auch Tabelle 1). Wenn sich die Diffusionsflam-
me ausgebildet hat, erreicht — wenn iberhaupt — nur noch wenig Sauerstoff die py-
rolysierende Oberfliche. Inzwischen heizt die Flamme die Brennstoffoberfliche
weiter auf und verursacht eine Beschleunigung des Pyrolyseprozesses. Wenn die ur-
sprimgliche Wirmequelle kurz nach der Ziindung abgeschaltet wird, setzt sich im
Regelfall die Verbrennung fort, wenn die Platte diinn genug ist. Andernfalls werden
die Flammen verldschen, da die Platte zu viel Wirme sowohl durch thermische
Strahlung an die Umgebung als auch durch Wirmeleitung in das Platteninnere ver-
liert, Wenn sich aber in der Néhe der gezlindeten Platte und dieser parallel gegen-
iiber eine Holzoberfliche (oder ein Wirmeddmmaterial) befindet, wird der Warme-
verlust durch Reflexion begrenzt, wenn sich die angrenzende Oberflache aufgeheizt
hat und beginnt, zuriickzustrahlen. Unter diesen Umstdnden kann die geziindete
Platte auch nach Wegnahme der urspriinglichen Wirmequelle weiter brennen. Dies
erkldrt, warum man nicht mit kleinen Ziindquellen ein einzelnes grofles Holzstiick
entziinden kann, sondern mehrere (kleine) Holzstiicke bendtigt, um die Wir-
mestrahlungsverluste aufzufangen (Prinzip Holzkrippe, Scheiterhaufen).

. Mit fortschreitender Verbrennung bildet sich eine Kohleschicht aus, die ein gutes

thermisches Ddmmmaterial darstellt, den Warmestrom ins Innere der Holzes verrin-
gert und dazu fithrt, dafl die Pyrolyserate reduziert wird. Die Pyrolyserate sinkt auch,
sobald das unpyrolysierte Holz verbrannt ist. Wenn die Pyrolyserate unter denjeni-
gen Grenzwert sinkt, ab dem eine stabile Gasphasenverbrennung méglich ist, dif-
fundiert ausreichend Sauerstoff in die Kohleschicht ein und bewirkt eine dirckte
glithende Verbrennung (vorausgesetzt, dal} die Strahlungsverluste nicht zu grof3
sind).

. Dieses Szenario setzt eine ausreichende Zufuhr an Luft (Sauerstoffiriiger) zur Ver-

brennung voraus. Wenn die zur Verfiigung stehende Sauerstoffkonzentration zu ge-
ring ist, um die Brennstoffgase vollstdndig zu verbrennen, werden die iiberschiissi-
gen Didmpfe mit der Strémung fortgetragen und moglicherweise brennen, wenn sie
spéiter auf ausreichend Sauerstoff treffen. Dies 14Bt sich beispielsweise auch dann
beobachten, wenn die Brennstoffgase aus dem Fenster eines Zimmers schlagen, weil
im Zimmer Luftmangel herrscht, und auflerhalb mit offener Flamme verbrennen.
Brinde mit Luftmangel entwickeln infolge der unvollstindigen Verbrennung ailge-
mein groBere Mengen von Rauch und toxischen Produkten (z. B. Kohlenmonoxid)
als solche ohne Luftmangel.

Drysdale fiihrt weiter aus, daf} der vorhandene Sauerstoff den zur vollstindigen Ver-
brennung der Brennstoffgase erforderlichen Bedarf {ibersteigen kann, wenn die py-
rolysierende Oberfldche einer erzwuongenen Luftstrdmung ausgesetzt ist. In diesem
Fall kann der iberschiissige Sauerstofftrager die Flammen soweit abkiihlen, daB die



1 Einleitung _ 8

chemische Reaktion unterdriickt wird und diese verléschen, wie es beispielsweise
geschieht, wenn man ein Streichholz ausblést, Im Fall gréBerer Feuer mit einer gro-
Ben Menge Brenngase kann eine erzwungene Strémung die Abbrandrate durch einen
vergroferten Wirmeiibergang von der Flamme zur Brennstoffoberfliche vergroBern,
wodurch wiederum die Menge an Brennstoffgasen vergroBert wird'.

7. Infolge der Ziindung eines Teils der Holzplatte werden sich die Flammen wahr-
scheinlich iiber die gesamte Platte ausbreiten. Die Flammenausbreitung kann als ei-
ne fortgesetzte Reihe von Fremdzlindungen betrachtet werden, bet der die Flammen
selbst die Wirmequelle darstellen, Gewohnlich beobachtet man, daB die Flammen-
ausbreitung entlang einer senkrechten Oberfléache nach oben viel schneller verlauft,
als nach unten oder zur Seite hin, Dies liegt daran, daf die Flammen infolge des
Auftriebs im allgemeinen nach oben schlagen und ihre Warme zur Autheizung eines
groBeren Bereiches oberhalb der Pyrolysezone beitrégt. Folglich wird innerhalb ei-
nes Zeitabschnittes der ,,aufwirts gerichteten Ziindung* der brennende Bereich viel
grofier-als durch ,,abwirts gerichtete™ oder ,,seitwirts gerichtete Ziindung.

Drysdale weist darauf hin, da sich Flammen im allgemeinen auf leicht (schnell)
entziindlichen Stoffen schnell ausbreiten. Die Entflammbarkeit von Stoffen wird
durch deren Widerstand gegen Aufheizung (thermische Trigheif*) und durch den fiir
den Beginn der Pyrolyse erforderlichen Temperaturanstieg bestimmt. Stoffe mit ge-
ringer thermischer Trigheit wie aufgeschiumte Kunststoffe oder Balsaholz erwir-
men sich schnell, wenn sie einem Wirmestrom ausgesetzt werden. Diese Materiali-
en sind meist leicht zu entziinden und verursachen eine sehr schnelle Flammenaus-
breitung. Andererseits tendieren dichte Materialien wie Ebenholz dazu, eine relativ
hohe thermische Trigheit aufzuweisen und sind schwer zu entziinden®,

8. Die Abbrandraten groflerer Feuer werden liberwiegend durch die {iber Strahlung von
den Flammen zur pyrolysierenden Brennstoffoberfliche iibertragene Wérme be-
stimmt. Diese Strahlung wird primér von den leuchtenden RuBpartikeln in den
Flammen emittiert. Brennbare Stoffe wie Polystyrol, die dazu neigen, grofe Mengen
Ruf oder Rauch zu erzeugen, neigen auch dazu, zu heftigeren Bréinden beizutragen,
obwohl deren Brenngase nicht vollstindig verbrennen, was durch deren grofiere
Rauchmenge deutlich wird.

Briinde mit Luftiiberschufi, das heifit mit iberstéchiometrischer Verbrennung setzen
im allgemeinen weniger Rauch frei als Brinde mit Luftmangel, das heift mit unter-
stbchiometrischer Verbrennung. Bei Branden mit Luftiiberschuf3 kann sich die Um-
gebungsluft schnell mit den unverbrannten Brennstoffgasen und dem Rufi mischen
und der Luftsauerstoff reagiert mit ihnen, bevor sie sich zu stark abgekiih!t haben,

! Diese vereinfachende Darstellung vernachlfssigt unter anderem den Einfluf des Uberschlags von la-
mindarer zn turbulenter Strémung wnd das ,,Wall Plume*-Problem.

? Das Produkt aus A p cp wird von Ahmed et al. (1994) als Thermische Trégheit bezeichnet und ist das
Quadrat des Wérmeeindringkoeffizienten 5.

? Diese Darstellung des Ziindvorgangs und der zugehérigen stoffliche RinfluBgrofen ist unvellstindig, z.
B. bleiben flammenhemmende Zusétze unberiicksichtigt, siehe daher auch Tabelle 1.
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Brinde mit Luftmangel k&nnen grofie Mengen Rauch und Produkte unvollsténdiger
Verbrennung wie Kohlenmonoxid freisetzen. Bei diesen Brinden steht nicht genti-
gend Luftsauerstoff zur vollstindigen Verbrennung der Brennstoffgase zur Verfii-
gung, bevor diese sich abkiihlen und den brennenden Bereich verlassen,

Bréinde, die in mit Sauerstoff angereicherten Atmosphéren auftreten, haben héhere
Flammentemperaturen und weisen einen hoheren Strahlungsanteil an der Wirme-
freisetzungsrate sowie eine erhohte brennstoffflichenbezogene Abbrandrate aufl
Diese hoheren Flammentemperaturen verursachen im allgemeinen eine viel grofere
Umsetzung von Brennstoffgasen in Ruf, was zu bedeutend erhdhten Rauchfreiset-
zungsraten fihrt. Zum Beispiel brennt ein gut beliiftetes Methanolfeuer mit einer
blauen (das heiBt ruBfreien) Flamme in normaler Luft. Jedoch kann ein &hnlich gut
beliiftetes Methanolfeuer mit einer hell leuchtenden, rauchenden Flamme in ¢iner
mit Sauerstoff angereicherten Atmosphére brennen. Diese Empfindlichkeit auf die
Konzentration des Umgebungssauerstoffs steigert die Flammenstrahlung, die Ab-
brandrate und die resultierende Brandgefahr erheblich.

Umgebungseinflisse Materialeinfliisse
chemisch phystkalisch
Temperatur Art des Brandgutes | Temperatur
Zusammensetzung der Luft | Brandverzdgerer Richtung der Oberfliche
Luftgeschwindigkeit Brandbeschleuniger | Richtung der Ausbreitung
Wirmeflul Dicke
Luftdruck Wirmeleitfihigkeit
Wirmekapazitit
Dichte
Geometrie

Tabelle I: Einflisse auf die Flammenausbreitung entlang brennba-
rer Feststoffoberflichen

(Schneider und Lebeda 1998).
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2 Gangige Flammenausbreitungsmodelle in der Litera-
tur

Es gibt im Wesentlichen zwei Darstellungen der Theorie der Flammenausbreitung ent-
lang eines thermisch dicken® brennbaren Feststoffes, Entweder wird ausfiibrlich disku-
tiert, wie Flamme und Plume eine Wirmequelle fiir den Feststoff darstelien oder es wird
anstelle einer Berechnung der Gasphaseneigenschaften die von ihr {ibertragens Wirme
als eine unabhéngige Variable ausgedriickt, die gemessen oder geschitzt wird. Es gibt
zwei Darstellungen der letztgenannten thermischen Theorie, die auf zwei Beziehungen

zwischen Flammenlinge z; und breitenbezogener Wirmefreisetzungsrate der Flammen-
front ¢ basieren (Thomas 1997a).

ze =Ky ¢

oder

z; =K, é”

mit den Konstanten K3 und X,

Die bislang durchgefiihrten Arbeiten lassen sich in die beiden oben genannten Haupt-
gruppen einteilen: zum einen gibt es Untersuchungen, die sich mit den Vorgingen in der
Gasphase beschéftigen (Annamura et al, 1991, Wang und Joulain 1995, Wang und Jou-
lain 1997) und zum anderen solche, die die kondensierte Phase betrachten (z. B. Saito,
Quintiere und Williams (1986), Mitler 1990, Mary M. Delichatsios et al. 1991). Eine
vollstindige Simulation des Brandes unter Einbezichung der kinetischen Vorgiinge in
der Flamme scheidet derzeit noch aus und ist fiir praktische Anwendungen auch nicht
unbedingt erforderlich (Schneider und Lebeda 1998).

Das Modell von Saito, Quintiere und Williams (1986) (SQW) ist ein rein thermisches
Modell, das auf der Theorie der quasistionfren Flammenausbreitung basiert und bei dem
der EinfluB} des Ziindbrenners und der Abbrand nicht beriicksichtigt wurden.

Eine weitere Betrachtungsweise stellen die Methoden der Regelungstechnik dar. Diese
untersuchen das Antwortverhalten des Systems brennbare Feststoffoberfliche und tref-
fen Aussagen iiber die Stabilitit der Funktion (Thomas und Karlsson 1990b, Magnusson
1991, Thomas 1991, Hasemi und Yasui 1994, Green 1995).

2.1 Ahnlichkeitsmechanik und Modelltechnik

Angesichts der Bemithungen, aus Brandversuchen im Labormafstab das Brandverhalten
im Originalmafstab abzuleiten, waren Ahnlichkeitsbetrachtungen, Dimensionsanalyse

* Der Begriff wird im Abschnitt 3.1.2 Thermische Eindringtiefe erliutert.
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und Modelltechnik von Anfang an Gegenstand verschiedener Arbeiten (Eckert 1949,
Spalding 1963, Merker 1987, Thomas 1991, Karlsson 1992, Thomas 1997a, 1997b)

Die Ahnlichkeitsmechanik hat die Aufgabe Gesetze aufzustellen, nach denen am (in der
Regel verkleinerten) Modell gewonnene Versuchsergebnisse auf die wirkliche Ausfiih-
rung (Hauptausfithrung) iibertragen werden kénnen. Modellversuche sind erforderlich,
wenn eine exakte mathematisch-physikalische Ldsung eines technischen Problems nicht
moglich ist, oder wenn es gilt, theoretische Grundlagen und Arbeitshypothesen in Ver-
suchen zu bestitigen, Die Modellgesetze der Ahnlichkeitsmechanik bilden somit die
Grundlage fiir das umfangreiche Versuchswesen im Zusammenhang mit technischen
Fragestellungen.

Bei der Modellierung der Flammenausbreitung sind dies die Ahnlichkeitsgesetze (Mo-
dellgesetze), die die thermische Ahnlichkeit behandeln: das Ahnlichkeitsgesetz von
Fourier behandelt die instationire Wirmeleitung, das Ahnlichkeitsgesetz von Péclet die
thermische Abnlichkeit hinsichtlich der Wiarmeleitung von Strémungsvorgingen, das
Ahnlichkeitsgesetz von Prandtl die Ubereinstimmung von zwei Strémungsvorgingen
hinsichtlich der Wrmeleitung und Wirmekonvektion und das Ahnlichkeitsgesetz von
NuBelt die Ahnlichkeit des Wirmeiibergangs zwischen zwei Stoffen.

Die Dimensionsanalyse (das IT-Theorem von Buckingham), bei der aus den mit Ein-
heiten behafteten EinfluBgroBen eines Vorgangs Potenzprodukte in Form einheitenloser
Kennzahlen gebildet werden, 145t sich ebenfalls anwenden. Die zur Darstellung eines
Problems erforderlichen Kennzahlen bilden einen vollstindigen Satz, Jede physikalisch
richtige GroBengleichung 148t sich als Funktion der Kennzahlen eines vollstidndigen

© Satzes darstellen (Rumpel und Sondershausen 1987).

- Die Modelltechnik entstand aus dem Bediirfnis heraus, die Eigenschaften von Systemen
oder Anlagen kennenzulernen, in denen komplexe, der genauen Berechnung nicht zu-
gingliche Vorginge ablaufen. Man kann zudem in Modellen Konstruktionsdaten und
Betriebsparameter in einem Umfang variieren, der in GroRanlagen unwirtschaftlich ist.
Auch lassen sich Messungen durchfithren, die in GroBanlagen aus wirtschaftlichen oder
meftechnischen Griinden nicht méglich sind (Giinther 1984).

Modellierung ist ein inhdrenter Teil der Forschung in Wissenschaft und Technik und ih-
re Anwendung auf Feuer ist so alt, wie die wissenschaftliche Erforschung des Brandver-
haltens selbst. Das erste Buch, das sich ausschlieBlich der Modellierung bei der wissen-
schaftlichen Erforschung des Brandverhaltens widmete, wurde 1960 von der National
Academy of Sciences, USA heransgegeben.

Moderne Brandschutzforschung hat, gekoppelt mit der stetig gréfer werdenden Re-
chenleistung von Computern, hochkomplexe Modelle hervorgebracht, die nur als rech-
nergestiitzte Brandmodelle implementiert werden konnen. Wihrend rechnergestiitzte
Brandmodelle die Brandsimulation popularisiert haben, unterscheiden sich diese rech-
nergestiitzten Modelle nicht sehr von fritheren Brandmodellen; sie sind lediglich kom-
plexer und besitzen gréBere Fihigkeiten.

Die Modelle kdnnen in die beiden grofien Klassen der ,,rein” physikalischen und der
physikalisch-mathematischen Modelle eingeteilt werden:

Physikalische Modelle versuchen, das Brandphénomen als eine vereinfachte physikali-
sche Gegebenheit zu reproduzieren. Dazu bedient man sich gerne Modelien im Labor-
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mafistab, da Grofiversuche teuer, schwierig und manchmal absolut undurchfiihrbar sind.
Erkenntnisse kénnen oft durch das Studium des Brandphénomens im physikalisch ver-
kleinerten Mafistab gewonnen werden.

Physikalisch-mathematische Modelle bestehen aus Serien von Gleichungen, die das
Verhalten eines physikalischen Systems beschreiben.

Sehr oft ist es das Ziel von physikalisch-mathematischen Modellen, diejenigen Gesetz-
miBigkeiten aufzudecken, die das Verhalten von physikalisch—chemischen Systemen
bestimmen. Das resultierende physikalisch-mathematische Modell kann dann verwendet
werden, um das Verhalten von realen physikalischen Systemen vorherzusagen.
Folglich stehen physikalische und physikalisch.-mathematische Modelle in Wechselbe-
ziehung zueinander und ergénzen sich.

Physikalische Modellierung bedeutet mehr, als Versuche in einem reduzierten physika-
lischen MabBstab durchzufiihren. Es geniigt nicht, die linearen Dimensionen einer physi-
kalischen Situation zu reduzieren und am verkleinerten Modell Versuche durchzufiih-
ren. Zusitzlich zum geometrischen Maflstab ist es erforderlich, die mechanische, ther-
mische und chemische Ahnlichkeit am verkieinerten Modell aufrecht zu erhalten. Die
fiir die Erhaltung dieser Ahnlichkeiten erforderlichen MaBstabsgesetze konnen aus der
Dimensionsanalyse oder den fundamentalen Gleichungen abgeleitet werden, die das
physikalisch—chemische Phénomen beschreiben.

Das am weitesten verbreitete physikalische MaBstabsgesetz beim Feuer ist als ,,Ahn-
lichkeitsgesetz von Froude* bekannt, das auf auftriebsbehaftete Strdmungen in Verbin-
dung mit Feuern angewendet werden kann. Ahnlichkeit nach Froude fordert, daf das
Verhiltnis von Trigheitskriaften zu Auftriebskriiften erhalten bleibt. Von Zukoski (1994)
wurde als Kennzah! fiir auftriebsbehaftete Stromungen eine dimensionslose Warmefrei-
setzungsrate Q" definiert, welche der Quadratwurzel einer Froudezahl entspricht:

0 =0/p. ¢, T. /gD D)

Die Froudezahl Fr = u%/g | als dimensionslose Kennzaht gibt das Verhiltnis von Trég-
heitskriften zu Auftriebskriften wieder. Eine grofie Froudezahl kennzeichnet Flammen
(Strdmungen), die mit hohem Anfangsimpuls aus Diisen austreten, weshalb fiir die
Stromungsgeschwindigkeit des Strahls zunéchst die Stromungsgeschwindigkeit der
Brennstoffzufuhr maBgebend ist. Eine kleine Froudezahl kennzeichnet hingegen Flam-
men (Strdmungen) mit geringem Anfangsimpuls, das heillt die Stromungsgeschwindig-
keit des Strahls resultiert iiberwiegend aus dem Auftrieb durch die Verbrennung wie
dies z. B, bei der Verbrennung von Flissigkeiten in Wannen oder von Lagergiitern der
Fall ist. Eine Froudezahl Fr = 1 weist auf ausgeglichene Anteile von Aufiriebskraft und
Trigheitskraft hin. In der Literatur wird die Froudezahl bisweilen als eine aus #*/g I ab-
geleitete Grofie wiedergegeben oder auch als die Quadratwurzel aus der Froudezahl in
obiger Definition, also Fr=u/ \/E , die dann ebenfalls als ,,Froudezahl“ bezeichnet

wird. Da dies uneinheitlich gehandhabt wird, ist es regelmiBig erforderlich, festzustel-
len, welche der genannten oder vielleicht hiervon abweichenden Definitionen verwendet
wurden.
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Die von Zukoski angegebene dimensionslose Warmefreisetzungsrate wird aus der Frou-
dezahl in der Definition Fr =u/./g ! wie folgt abgeleitet: aus der Geschwindigkeit
u=V/F=m/p und mit Q= ¢, AT - F (Enthalpiestrom, konvektiver Wiir-
mestrom) folgt mit Fr o< D* und mit der Angabe, daf$ D die kennzeichnende Linge / in
der Froudezahl ersetzt, der von Zukoski gewéhlte Ausdruck.
Flammenldngenbeziehungen, die auf der Abnlichkeit nach Froude basieren, sind fiir ei-
nen Bereich von zwdlf Zehnerpotenzen giiltig. Abbildung 3 zeigt die von McCaffrey
(1981) entwickelte Beziehung, Die auf den Brennerdurchmesser bezogene Flammenlén-
ge wird in dieser Abbildung als Funktion von VFr dargestellt.

10317 - T T T T

108

Zukagki

?
i

o s You & Faeth

100 H ! 1 L i
109 102 101 10 107 102 108

Abbildung 3: Flammenlingenbeziehung basierend auf der Ahnlichkeit nach Froude:
Brennerdurchmesserbezogene Flammeniénge als Funktion von  Fr

{Beyler und DiNenno 1997a).

Physikalische Modellierung beinhaltet nicht immer groBie Veréinderungen physikalischer
Abmessungen, Es kann sein, daf} physikalische Modelle einfach versuchen, ein komple-
xes Phinomen in ein handhabbares und versténdliches Problemn umzuwandeln. Alle ge-
normten Brandversuche sind physikalische Modelle des Brandverhaltens. Die Bigmmng
dieser physikalischen Modelle variiert stark (Beyler und DiNenno 19972).

Neben den seit einigen Jahrzehnten bekannten physikalischen Modellen werden mathe-
matische Modelle benutzt, das heit Gleichungssysteme, welche die Vorginge in einem
System mehr oder weniger exakt beschreiben und mit denen Parameterstudien durchge-
fiihrt werden koénnen.

Die Aussagekraft der physikalischen Modelle ist dadurch begrenzt, daB niemals alle
Ahnlichkeitsbedingungen gleichzeitig zu erfiillen sind. Da fiir manche Vorgénge die
mathematischen Gesetze (noch) nicht bekannt sind und fast jedes praktisch brauchbare
Gleichungssystem Teilvorgénge vernachlissigen mufB, sind mathematische Modelle
nicht uneingeschrinkt anwendbar.

In der Feuerungstechnik benutzt man physikalische Modelle, um die Ausbildung von
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Strémungs—, Mischungs— und Reaktionsfeldern, die Gréfe von Druckverlusten, Aufent-
haltszeiten und deren Verteilungsfunktion zu untersuchen, oder um Austauschvorgénge,
Brennraumbelastungen, aber auch Erosions—, Korrosions— und Ablagerungsvorgénge
kennenzulernen, Mit Hilfe von mathematischen Modellen werden Strdmungs—, Reakti-
ons— und Wirmetauschvorgénge und deren Zusammenwirken untersucht (Giinther
1984).

Nachfoldend werden in diesem Kapitel drei Ansétze vorgestellt, die von grundlegender
Bedeutung sind und in vielen Verdffentlichungen zitiert werden.

2.2 Das Modell von Saito, Quintiere und Williams (1986)

2.2.1 Kurzfassung

Mechanismen und GroBenordnungen senkrechter Ausbreitung turbulenter Flammen
entlang thermisch dicken senkrechten Platten wurden fiir nicht—verkohlende® und fiir
verkohlende Brennstoffe untersucht. Durch Einfilhrung der Zeitabhéingigkeit der Mas-
senverlustrate eines verkohlenden Brennstoffes erhélt man eine lineare Integralglei-
chung vom Volterraschen Typ fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit. MeBwerte der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten, der Flammenhd&hen und der Oberflichentemperatu-
rentwicklung iiber PMMA und Holzwerkstoffplatten aus Douglasie fiir Flammen, die
durch einen Liniengasbrenner verinderlicher Leistung am Full der Brennstoffoberfli-
chen geziindet und gestiitzt werden, werden angegeben. Ungedimpfte Ausbreitung tritt
bei dem synthetischen Polymer auf, nicht aber beim Holz. Vergleiche der Meflwerte mit
der Theorie unterstiitzen die Bestimmung charakteristischer Brennstoffparameter.

2.2.2 Einleitung

Kritisch bei Schadfeuern ist die Flammenausbreitung entlang senkrechter Oberfldchen
nach oben wegen der ihr innewohnenden grofien Geschwindigkeit und der potentiellen
Folgen der Brandausbreitung auf die Umgebung. Viele Versuchs— und Priifanordnungen
fiir Entflammbarkeitsexperimente wurden entworfen, um diese Gefahr darzustellen und
zu versuchen, den relativen Beitrag eines Materials zur Brandausbreitung zu beurteilen.
Leider existiert keine allgemeine Versuchsvorschrift, mit der die Voraussage eines Ma-
terialverhaltens fiir senkrechte Flammenausbreitung méglich ist. Es wurde einiges an
Forschungsarbeit geleistet, die bei der Entwicklung eines allgemein anwendbaren Vor-
hersagemodells fiir Ausbreitung nach oben hilfreich sein kann.

Rezensionen iiber die Flammenausbreitung beinhalten anch Forschungsvorhaben iiber
Ausbreitung nach oben®. Es gibt eine Vielzahl an theoretischen und experimentellen

* verkohlen: Bilden von kohlenstoffhaltigen Rilcksténden bei Pyrolyse oder unvollstindiger Verbrennung,
Bei der Ubertragung der Terminologis wurde versucht, méglichst nah am Normentwurf der DIN EN 18O
13943 Brandschutz: Vokabular vom Dezember 1999 zu bleiben.

8 Literaturstelle 1 von Saito et al. (1986).
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Untersuchungen iiber die unidirektionale oder aufwirts gerichtete Ausbreitung’. Die ei-
nen behandeln die Ausbreitung entlang thermisch diinner Materialien, die anderen be-
fassen sich mit thermisch dicken Materialien. Die betrachteten Abmessungen sind klein
genug (z. B, in Bezug auf die Flammenhohe), um Ausbreitungsprozesse bei laminarer
Strémung untersuchen zu kénnen. Hier werden thermisch dicke Brennstoffe betrachtet,
die so dick sind, daf} sie nicht vollsténdig wihrend des Ausbreitungsprozesses abbren-
nen, Die untersuchte Ausbreitung erfolgt entlang einer ebenen Platte nach oben und ist
so schnell, daf} die Strémung turbulent wird. Die systematischen Messungen von Kishi-
tani et al.¥ wurden mit 25 cm hohen Proben aus PMMA und Spanplatten durchgefithrt,
eine Abmessung, die ann&hernd mit den Bedingungen fiir einsetzende Turbulenz iiber-
einstimmt. Die einzigen friiheren Versuche mit zweidimensionaler Ausbreitung, die si-
cher im Bereich turbulenter Strémung lagen, sind die von Orloff et al. (1975), bei denen
PMMA-Platten verwendet wurden, die 3,56 m hoch waren.

Ein Ziel der Arbeit von SQW ist es, diese Messungen turbulenter Ausbreitung auf ande-
re Materialien und andere Ziindbedingungen zu {ibertragen. Die Pyrolyse von Feststof-
fen schwankt wihrend der Flammenausbreitung nach oben, was dazu beitrigt, dall der
ProzeB extrem schwankend ist. Die lokale Massenverlustrate von Thermoplasten wichst
mit der Zeit, wihrend sie fiir verkohlende Materialien eventuell mit der Zeit abnimmt.
Michael A. Delichatsios’ benennt kritische Bedingungen fiir das Auftreten senkrechter
"Ausbreitung entlang nach oben verkohlender Wénde, Um eine Brandausbreitung sicher-
'f:'zustellen, wurde bei den vorgestellten Versuchen ein linienférmiger Diffusionsflam-
menbrenner (CHs) am Ful} der senkrechten Probe verwendet. Hier werden sowohl fiir
"PMMA als auch fiir Spanplatten Ergebnisse der Messungen vorgestellt, Als Interpreta-
tionbasis der experimentellen Ergebnisse wird zunichst ein theoretischer Ansatz vorge-
stellt, der die Ausbreitung entlang verkohlender Brennstoffe beinhaltet. Anschliefend

werden die Experimente und ihre Ergebnisse vorgestellt und Vergleiche mit der Theorie
diskutiert.

2.2,3 Theoretische Betrachtungen

2.2.3.1 Gewohnliches Abbrandverhalten

Die Verbrennung verkohlender Materialien 148t sich wegen der Komplexitit der Einzel-
vorgiange nur schwer beschreiben. Die Komplexitit des gewbhnlichen Abbrandverhal-
tens verkohlender Brennstoffe versucht man, in vereinfachten Modellen'® darzustelien.
Das gegenwirtige Wissen iiber das gewohnliche Abbrandverhalten, das von der Ausbil-
dung einer Kohleschicht begleitet wird, ist unvollstindig und mufl weiter erforscht wer-
den. Die durchgefiihrten Studien zeigen klar, daBf die Gasbildungsrate auch bei einem
konstanten Energieeintrag zeitabhingig bleibt, Die flichenbezogene Massenverlustrate

7 Literaturstellen 2--13 von Saito et al. (1986).

# Literaturstelle 13 von Saito et al. (1986).

? Literaturstelle 14 von Saito et al. {1986).

01 iteraturstellen 1418 von Saito et al. (1986).
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" als eine Funktion der Zeit ¢ (an einem festen Ort z) fiir ein dickes zellulosehaltiges
Material, dessen Oberfliche ab dem Zeitpunkt 7 = 0 einem konstanten Energiestrom
ausgesetzt wird, ist in Abbildung 4 schematisch als Kurve 0 dargestellt. Eine sehr grobe
Niherung an die experimentellen Beobachtungen wire

., [m6 =konstant  fiirO<t <1,
m =
0 fiirt 24,

wie in Kurve 1 dargestellt. Alternativ fiihren verschiedene Modellvereinfachungen'! zur
theoretisch vorhergesagten Hyperbel zweiter Ordnung in Abhéngigkeit von ¢ ~ fo, wie in
der Abbildung 4 als Kurve 2 gezeigt. Zur Beschreibung senkrechter Ausbreitung wird
vereinfachend angenommen, dafl nach seiner Ziindung jedes Oberflichenelement mit
individueller Ziindzeit #, die gleiche Entwicklung der Gasbildungsrate

" == n‘f;’(t - fo) Gleichung 1

unabhingig von seiner Lage aufweist. Obwohl eine allgemeine funktionelle Form von
Gleichung ! in der Analyse der Vorgéinge verwendet werden kdnnte, werden die beiden
vereinfachten Modelle, die in Abbildung 4 als Kurven 1 und 2 wiedergegeben sind,
verwendet.

Die Reaktion von nicht-verkohlenden Materialien wie PMMA auf eine konstante Ener-
giezufuhr wird hinreichend genau von Kurve 1 in Abbildung 4 mit t; — < angenghert.
Deshalb kann die sich bildende Kohleschicht als eine wachsende Schutzschicht be-
trachtet werden, die fiir das Material eine begrenzte charakteristische Vergasungszeit ¢,
bedingt. Wenn die Energiezufuhr mit der Zeit variieren sollte, dann wiirde 7"(t —z, )
sich dementsprechend dndern, aber eine Universalfunktion kdnnte immer noch existie-
ren. Diec Hypothese wird deshalb als sehr flexibel angesehen. Die mit der Brandaus-
breitung zusétzlich verbundenen Komplikationen verursachen das ein wenig phinome-
nologische Niveau der von SQW verwendeten Beschreibung der Kohleschichtbildung.

" Literaturstellen 14&18 von Saito et al. (1986).
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l';'l; Ve Z(t-tg)
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Abbildung 4. Darstellung der Massenverlustrate eines verkohlenden Materiales bei ei-
nem konstanten Wirmestrom und des Ausbreitungsmodells

S (=112 } (SQW).

2232 Beschreibung der Ausbreitungsmechanismen

Die Brandausbreitung ist eine Folge der Autheizung des noch nicht geziindeten Teiles
des Brennstoffes auf digjenige Temperatur, bei der eine ausreichend starke Pyrolyse ein-
setzt. Diese Aufheizung ist eine Folge der konvektiven und radiativen Wiarmeiibertra-
gung von den Flammen zur Brennstoffoberfliche. Die senkrechte Ausdehnung der
Platte wird mit der Variablen z bezeichnet, wobel

z=10 an der Basis,
z = z; am oberen Ende der Pyrolysezone und
z = z¢ die durchschnittliche Hohe der sichtbaren Flammenspitze ist.

Vereinfachend wird angenommen, dal der fiir die Ausbreitung verantwortliche Wirme-
iibergang nur oberhalb von z, stattfindet (z 2 z,), da Wiirmeleitung und Wirmestrahlung
in z-Richtung im Feststoff vernachléssigt werden.
Bei gleichmiBigem Brennen am Ful} der senkrechten Wand ist in Versuchen von Quin-
tiere et al. (1986) ein Warmestrom ¢” von den Flammen zur Wand gemessen worden,
der mit z/z¢ korreliert und in einer ersten groben Niherung
o kW .
i = gy =konstantz25?n-2— fir0<z<z Gleichung 2
0 firzzz,
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fiir den Gréflenbereich der Versuche von SQW ist, so daB zr ein guter MaBstab fiir den
Bereich ist, fiber den die hauptséichliche Wirmetibertragung erfolgt.

Unter Anwendung der von Emmons (1963) diskutierten und von Williams (1977) ange-
gebenen Fundamentalgleichung der Brandausbreitung (Gleichung 3), kann eine Bezie-
hung fiir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit hergeleitet werden. Diese Gleichung
betrachtet die vor der vorrtickenden Flamme iibertragene flichenbezogene Nettowir-
meleistung ¢” und die zur Aufheizung des Brennstoff von seiner Anfangstemperatur 7.,
auf seine Ziindtemperatur Typng erforderliche Energie. Diese Energie wird der (flachen—
und zeitbezogenen) Enthalpiednderung in demjenigen Kontrollvolumen des Brennstof-
fes gleichgesetzt, das ein Beobachter iiberstreicht, der sich mit der Flammenfront be-
wegt. Im Gleichgewicht gilt

pv-Ah=¢" Gleichung 3

mit der Dichte des Brennstoffes p, der Ausbreitungsgeschwindigkeit v und der massen-

bezogenen Enthalpiefinderung A4 des Brennstoffes bei Erwarmung von 7. auf Tyna.
Bei ¢” handelt es sich um den netto an die Oberfléiche tibertragenen Wirmestrom.

Mit Ziindtemperatur wird in diesem Zusammenhang die Temperatur einer festen oder
fliissigen Oberfliche bezeichnet, die mit einer ausreichenden Umsetzung des Brennstof-
fes in die Gasphase fiir eine fremdgeziindete Verbrennung einhergeht. Bei flilssigen
Brennstoffen wird diese Temperatur Flammpunkt genannt, bei Feststoffen héngt sie von
der Kinetik der thermischen Zersetzung ab. Vereinfachend wird angenommen, daB} die
Materialeigenschaften der kondensierten Phase beim Autheizen auf die Ziindtemperatur
konstant sind; daher gilt fiir die Anderung der spezifischen Enthalpie:

Ah=c,(Tys —T..) Gleichung 4

mit der Warmekapazitit c, des Feststoffes oder der Fliissigkeit. Damit ist eine begriffli-
che Formulierung fir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit v eingefiihrt worden,
Fiir einen gegebenen Wirmestrom wird v grofler, wenn die Dichte des Brennstoffes ab-
nimmt, Sie wichst fiber alle Grenzen, wenn T.. gegen Tying geht.

Feststoffe mit geringer Dichte kénnen demzufolge eine erhohte Flammenausbreitungs-
gefahr aufweisen. Eine ErhShung der Oberflachentemperatur vor der vorriickenden
Flamme durch Konvektion und Warmestrahlung aus einer sich ausbildenen oberen Zone
hat eine erhOhte Ausbreitungsgeschwindigkeit zur Folge.
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Grenzschicht
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Abbildung 5: Skizze zur Energiebilanz bei der Flammenausbreitung in Stromungs-
richtung
(Quintiere 1995a).

Eine Energiebilanz iiber das Kontrollvolumen in Abbildung 5 fiihrt zu

poc,(Tyy—Tv=¢"A Gleichung 5

mit der Stirke des aufgeheizten Materials 6 und der Liinge der Vorwirmzone A, in der
die Warmeiibertragung von Flamme und heiflen Verbrennungsprodukten in der Grenz-
schicht erfolgt.

Im hier betrachteten thermisch dicken Fall ist & die thermische Eindringtiefe, Aus der
f . Theorie der Warmeleitung (Losung der Fourierschen Wirmeleitungsgleichung) folgt
(Martin 1994, Grigull und Sandner 1979):

s= T4, Gleichung 6
4pc,

mit der Zeit

t=—, Gleichung 7

die die Pyrolysefront bendtigt, um die Linge A des Kontrollvolumens in 4bbildung 5
zuriickzulegen,

Einsetzen von Gleichung 6 und Gleichung 7 in Gleichung 5 und Auflsen nach v ergibt
{Quintiere 1995a): '

4gyA
v= 3.
nz’pcp(Tzﬁnd—T)

oo

Gleichung 8
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Fiir die Ermittlung der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird dartiberhinaus vorausgesetzt,
daf} wihrend der Ausbreitungsdauer (T.. — Tznq) das betrachtete Element seine Gren-
zen nicht dndert, das heilit, A = zr— z, = konstant. Dann folgt fiir die senkrechte Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Pyrolysefront entlang thermisch dicker Platten:

v = 445 (zr - 2,) Gleichung 9
P nApe,(T,~1.F

mit den Brennstoffwerten Wirmeleitfahigkeit A, Dichte p, Wirmekapazitit ¢, sowie der
Umgebungstemperatur 7., und der Ziind— bezichungsweise Pyrolysetemperatur 7, des
Brennstoffes.

Mit der fiir die Ausbreitung charakteristischen Ziindzeit

= ndpe, (T, ~T. ] Gleichung 10
44y ’

die nur von Brennstoffwerten, der Umgebungstemperatur und der Leistung abhingt, mit
der die Flamme den Brennstoff aufheizt, kann Gleichung 9 umgeschrieben werden in
Zr— 2,

v, = . Gleichung 11
d T

Um die Beschreibung der zeitabhingigen Ausbreitung zu vereinfachen, wird angenom-
men, daf} in Gleichung 11 z¢— z, variabel und 7 eine charakteristische Zeit fiir die senk-
rechte Ausbreitung und annihernd konstant ist. Da sich Gleichung 11 unter den ange-
nommenen Voraussetzungen nicht genau vom verwendeten Wirmeleitungsproblem ab-
leiten 148t, wird die Eignung anhand von Versuchsdaten {iberpriift.

2.2.3.3 Flammenlénge

Um mit der Wirmestromverteilung aus Gleichung 2 zu Gleichung 11 zu gelangen, be-
notigt man einen Ausdruck fiir z¢— z,, um v, zu erhalten. Definitionsgemal gilt

{ Gleichung 12
2,() = 20 + [V, (£, ),
0

mit zyp als Anfangswert von z, zur Zeit £ = 0 und /4, als Integrationsvariable. Fiir die
Flammenldnge werden Bezichungen bendtigt, um z; zu erhalten. Unter Berlicksichtigung
einer Ziindflamme am Fufl der Wand mit einer langenbezogenen Leistung ¢ besteht

die auf die Breite der brennenden Zone bezogene Gesamtenergiefreisetzungsrate aus

&, =i +a] e,
0

Bes
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wobei m” die in 2.2.3.1 Gewdhnliches Abbrandverhalten eingefiihrte fiichenbezogene
Massenverlustrate des Brennstoffes und ¢ die Wiarmemenge ist, die pro umgesetzter
Brennstoffmasseneinheit frei wird.

Beziehungen fiir Flammenlingenkorrelationen lassen sich aufgrund von Versuchsergeb-
nissen durch Potenzfunktionen von der Form ‘

Z = K,{é’; + g_[m”dz] Gleichung 13
"}

mit den Konstanten K, und » in guter Niherung darstellen. Versuche mit gleichméBigen
Wandflammen im hier interessanten GréBenbereich stiitzen Gleichung 13 mit n = 2/3.
Fiir Flammen auf offenen Winden ist K3 = 1 cm/(W/em)*?, wobei Ky hier um 25%
groBer ist als bei Winden, die durch Seitenwinde geschiitzt sind. Daten von Versuchs-
brinden mit Plexiglas mit g, = 0 sind geeignet, um die Eignung von Gleichung 13 fir
die senkrechte Ausbreitung zu testen, da bei diesen #” anndhernd konstant ist, so daB z¢
nach Gleichung 13 proportional zu z;" wird. Versuchsergebnisse aus der Literatur und
der durchgefithrten Studie (SQW) werden in Abbildung 6 gezeigt. Dort ist die Flam-
menhohe auf der Ordinate in Abhéngigkeit von der Lénge der Pyrolysezone dargestelt,
Die Methoden, die zur Gewinnung der Daten angewendet wurden, werden spiéter be-
schrieben.

Aus Abbildung 6 geht hervor, daB die Steigungen der Kurven der Ausbreitungsversuche
~tendenziell groBer als die der gleichméaBig brennenden Wand sind, SQW fithren dies auf
" die hohere Pyrolyserate im Bereich anwachsender Warmestrdme im oberen Teil des py-
rolysierenden Brennstoffes wihrend der Ausbreitung zurlick. Der Ansatz einer geringe-
ren Steigung und damit relativ abnehmender Flammenlénge bei groliem z, in den Daten
von Kishitani et al. kann auf den Einflul der Dicke (nur 4 mm) der Brennstoffplatten
zurlickgefithrt werden. Dall die Werte von Orloff et al. (1975} liber den von SQW ge-
fundenen liegen, hdngt damit zusammen, daf} von Orloff et al. im Gegensatz zu SQW
Seitenwinde verwendet wurden, welche durch Riickreflexionen einen geringeren Wér-
meabfluB zu den Seiten zu Folge hatten. Weiter kann man aus Abbildung 6 erkennen,
daB innerhalb der Genauigkeit der hier vorgestellten MeBwerte der Exponent # in
Gleichung 13 gleich 1 gesetzt werden kann, wenn ¢, = 0 ist (in 4bbildung 6 fehlt die

Legende aus Abbildung 9, die besagt, dafl die Versuche mit abgeschaltetem Brenner mit
Punkten und die mit eingeschaltetern Brenner mit Kreisen bezeichnet werden). Wach-
sendes ¢, l4Bt eine Verringerung von » auf den stationdren Wert von 2/3 erwarten, was

durch die gestrichelte Linie in Abbildung 6 angedeutet wird. Selbst fiir Situationen, un-
ter denen » den Wert von 2/3 erreicht, liefert der Gebrauch von n = 1 in Gleichung 13
anndhernd korrekte theoretische Vorhersagen. Hiervon wird spéter zur Vereinfachung
gelegentlich Gebrauch gemacht werden.

Zur Verwendung in Gleichung 11 wire eine Potenzgesetzabhéngigkeit von z¢— z, einfa-
cher als die von zs in Gleichung 13. Jedoch zeigen die Daten fiir z;— z, eine merklich
schlechtere Korrelation.
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Abbildung 6. Beziehung zwischen Flammenldnge und Pyrolyselédnge fiir aufwiirts ge-
richtete Flammenausbreitung entlang thermisch dicker Platten aus PMMA und sche-
matische Darstellung des Versuchsaufbaus von SQW

(SQW 1986).

2.2.3.4 Modell fiir nicht-verkohlende Brennstoffe

Fiir einen nicht-verkohlenden Brennstoff wie z, B. PMMA ist die Anwendung von
Gleichung 11, Gleichung 12 wnd Gleichung 13 relativ einfach. Da v, = dz,/dt und "
im Bereich 0 < z < z; unabhéingig von z ist, erhélt man die gewdhnliche Differentialglei-
chung 1. Ordnung

dz, K, (@ + E'z, y - zZ, Gleichung 14
dr T

mit den bekannten Konstanten 7, #, K, und E” = gr” . Die Leistung der Zindflamme
wird von SQW ebenfalls als eine einstellbare Funktion der Zeit vorausgesetzt. Fiir n = 1
ist die Gleichung linear und leicht aufldsbar. z, wichst anfangs immer linear mit ¢ (wenn
anfangs zg > zy0) und das Langzeitverhalten hingt vom Vorzeichen von K,,- E” ~ 1 ab:
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- Fir K- E” > 1 (eine Bedingung, die beispielsweise flirt PMMA gilt und aus
Abbildung 6 mit K, - E” ~ 2 abgeschitzt werden kann) wird z,(f) beschleunigt und

ein exponentielles Anwachsen von z, mit ¢ wird erreicht, wenn z, >> ¢, / E” wird.

- Fiir K, . E” <1 (eine Bedingung, die fiir nicht-verkohlende Brennstoffe unreali-

stisch ist, wenn z; ohne stiitzende Ziindflamme kleiner als z; ist) wird zp(¢) in Erman-
gelung eines beschleunigend wirkenden ¢y (f) verzdgert und die Ausbreitung der

Pyrolysefront endet eventuell bei
z, = K4t /- K,E"),

was mit z¢ = z, Ubereinstimmt. Wenn jedoch Gleichung 11 giiltig bleibt, muB die
Flammenlidngenbeziehung von Gleichung 13 mit n =1 fiir nicht—verkohlende
Brennstoffe versagen, bevor in Gleichung 14 z; = z, wird.
Fiir n < 1 nehmen die Losungen von Gleichung 14 dhnliche Werte wie die meisten Be-
zichungen fiir n = 1 an; der einzige Unterschied ist der, dafl die H6he der Pyrolysezone
einen konstanten Wert von z, nicht iiberschreitet, solange ¢y (£) nicht ausreichend stark
beschleunigend wirkt, z. B. fiir §; ()= 0und n=2/3:

2 =K% E? 1= I_ZP,"% expl i 3, Gleichung 15
P K, -E™ 3

also eine kubische Beschleunigung, z, ~ £, fiir kleine Werte von #/7, wenn Zyo hinrei-
chend klein ist, aber fiir #/7 > oo folgt z, — K E"* mit dz,/d¢ — 0. Allgemein zeigt

Gleichung 14, daB} immer dann dz,/d¢ = 0, wenn

z, Az, -
P R Gleichung 16

mit A=¢, / (E”zpm) als dimensionsloser GrdBe fiir ¢, und zp. = (K, - E “ny/in gl

Grenzwert fiir z,, wenn £ — oo und 4 = 0. Fiir Gleichung 16 existiert eine einzige Lo-
sung, die fiir 4 << 1 niherungsweise z, = zp.. [1 + 4 #/(1 —n) + ...] und fiir 4 >> 1 nihe-
rungsweise 2, = Zpe 4" (1 + /4" 7"+ ...) wird. Jedesmal, wenn in diesem Ausdruck
dz,/dt — 0 geht, korrespondiert die Situation mit z¢= z, und entweder Gleichung 11
oder die Flammenlédngenbeziehung wird notwendigerweise ungiiltig. Daher sollte der
Giiltigkeitsbereich des Modells fiir nicht—verkohlende Brennstoffe auf Bedingungen be-
schrénkt werden, unter denen eine beschleunigte Ausbreitung zu erwarten ist.

2.2.3.5 Modell fir verkohlende Brennstoffe

Bei der Verbrennung eines kohleschichtbildenden Brennstoffes wie z. B. Holz ist die
Anwendung von Gleichung 11, Gleichung 12 und Gleichung 13 wegen der z—Abhén-
gigkeit von m” in Gleichung 13 komplizierter. Als Vereinfachung fiir die Versuche von
SQW wird angenommen, da ¢; zum Entziinden des Brennstoffes konstant g, ist, daf
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der Ziindbrenner einen iiber der Héhe der Zindflamme konstanten Energiestrom K, 4,"

zum Brennstoff licfert und daB} sonst keine Wirme tbertragen wird. Dies filhrt zum
Zeitpunkt der Entzlindung (z = 0) zu einem Startwert der Pyrolysefront, unter der weite-
ren Annahme, dalB sich der Brand vertikal nach oben ausbreitet und dies zunéchst in ei-
ner ,,waagerechten Linie*, von z, = K, ¢;". Die Anfangsbedingung zur Integration ist

dann
2y =20 = Kady" , mit 2, = 20 = K, " + g’ 0)z, [,

wobei #”(0) der Wert der allgemeinen Funktion r1”(¢ -#,) aus Abbildung 4 bei =t

ist. In vermutlicher Ubereinstimmung mit der physikalischen Realitiit der meisten Ver-
suche nehmen SQW an, daB

K, g (0)2,0)> 2. Gleichung 17

Hieraus folgt, daB die anfangliche Geschwindigkeit der Pyrolysefront

V=
T

p0

positiv ist, auch wenn der Ziindbrenner im Moment der Ziindung abgeschaltet wird (das
heifit, wenn ¢, (0) = 0). Wenn Gleichung 17 nicht erfiillt wird, kann ein Stagnieren der

Ausbreitung auftreten und die Formulierung ist ungeeignet, zumindest, wenn ¢; (0) zu

klein ist, wie zuvor fiir nicht—verkohlende Brennstoffe diskutiert wurde. Es ist zu be-
achten, daB es fiir n < 1 prinzipiell immer moglich ist, §; so grofi zu wiihlen, daB z,) zu

grof wird, um Gleichung 17 zu erfillen.

Das Integral in Gleichung 13 kann umgeschrieben werden in

z, Zy 7, t
iz = [ifdz+ |ifdz =z, () + [t -1, v, (2, )dt, Gleichung 18
0 0

Z0 0

mit der Geschwindigkeit der Pyrolysefront zur Zeit #,:

dz
Vp(fp)ﬂ’a‘ i .

Einsetzen von Gleichung 18 in Gleichung 13 gefolgt von der Substitution dieses Ergeb-
nisses und Gleichung 12 in Gleichung 11 ergibt eine nichtlineare Integralgleichung fiir
vp(#). Mit der einschriinkenden Annahume, dafl » = 1 ist, folgt:

L

[Klqm”(t -t,)- I]Vp (¢, )dz, ~ Kl‘?[mﬂ(o) - m’(t)]zp[) - K [qg (0)- ¢y, ®]
v, ()= Voo t+ ‘

T

Gleichung 19
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Mit den dimensionslosen GroBen §=¢/1, £ =1¢, /7 und V(&) = vp(¢)/vyo wird

Gleichung 19 zu
6 .
V€)= [FE~EWENE+GE), Gleichung 20
[4]
mit dem Kern
F(&)=Kgm"(t)-1 Gleichung 21
und dem Wachstumsterm
W “r Zpﬁ ot ' 1
G(E)y=1-K,q[m"(0)- m"(1)] - K¢, (0)-¢; )]
2~ Zpo Zp Iy

Gileichung 22

Zo

in dem = [K,gm"(0)]" ist, wenn ¢ (0) = ¢, .

Zpy = Zpo

i Gleichung 20 ist inhomogen und vom Volterraschen Typ.

* Um den Charakter der Losung von Gleichung 20 zu verstehen, wird zunsichst das An-

fangsverhalten fiir £ << 1 betrachtet. Da angenommen wurde, daf fiir g; (0) =0 vy, >0
oder anders ausgedriickt, mit n = 1 wird ;g #"(0) > 1, kann man zeigen, daB3 £(0) > 0
und daB die Kurzzeitldsung fiir Gleichung 20 V(&) = 1 + [F (0) + G'(0)] £ + ... lautet,
mit G'(0) = (Ki/vpo) [q zpo (d7i2" /dt)e + (d g1, /d)] wobei die Indizes 0 an den Ableitun-
gen bedeuten, daB sie fiir = 0+ ausgewertet werden. Wenng, (0) = ¢, (¢) ist, folgt

d ¢, /dt = 0 und aus Abbildung 4 kann abgelesen werden, daB G'(0) Null oder negativ ist
(da (d#" /df)o Null oder negativ wird). Folglich ist die anfingliche Bewegung der Pyro-

lysefront beschleunigt. Das bedeutet, v,(f) wichst mit der Zeit, wenn F(0) + G'(0) > 0,
das heift, wenn (falls (d g, /df)o = 0)

Kiq rh”(O) >1-Ky g (dm”/d), (zp()/vpo)

ist. Diese Bedingung wird fiir Kurve 1 in Abbildung 4 erfiillt, fiir die (d71” /d#) = 0 gilt.
Sie kann durch ein schnelles Abfallen der Gasbildungsrate verletzt werden, wie in Kur-
ve 2 von Abbildung 4; Kurve 2 selbst kann hier fiir # — { nicht verwendet werden, da
hier 7"(0) — oo und damit die Flammen anfangs unendlich hoch wiiren. Das in Versu-
chen beobachtete Verhalten der Gasbildungsrate in der Nédhe von £ = £, (Kurve 0 in
Abbildung 4) zeigt deutlich, daf

Kigm”(0) > 1~ Ky q (dwm” /1dt)o (zp0/vyo)

und daB hierbei die anfingliche Bewegung der Pyrolysefront beschleunigt ist. Tats#ch-
lich ist anfénglich der Grad des Kohleschichtaufbaus nicht in der Lage, die Gasbildungs-
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rate entscheidend zu verringern und das Anfangsverhalten ist dem eines nicht—verkoh-
lenden Brennstoffes dhnlich.

Obwohl von der anfinglichen Entwicklung erwartet wird, daB sie beschleunigt ist, kann
das Langzeitverhalten deutlich von dem eines nicht—verkohlenden Brennstoffes abwei-
chen; ein natlirlicher Hang zur Verzogerung kann nun auftreten. Um dies nachzuweisen,
wird zuerst die Abwesenheit einer stark beschleunigend wirkenden Ziindflamme,

G(&) < 1 fur geniigend grofe Werte von &, untersucht. Folglich muf der inhomogene
Term in Gleichung 20 relativ unwichtig werden, wenn (&) auf einen Wert deutlich
griBer als 1 angewachsen ist. Daher wird das Anfangsverhalten unwichtig, so daf} die
untere Integrationsgrenze nach £ = —o ausgedehnt werden kann. Die Gleichung erlaubt
dann eine Lésung in der Form von V(&) = ¥y exp(ox &), was Substitution erfordert:

[F@e=ag=1. Gleichung 23
0

Diese Integralgleichung legt & durch die fiir die Entwicklung der Kohleschicht charakte-
ristischen dimensionslosen Parameter, a = Kjgm; und b = 1,/7, fest.

Fiir Kurve 1 in Abbildung 4 ergibt die Anwendung von Gleichung 21 und Gleichung 23
und die Auswertung des Integrals:

l+a=a(l- e"“") Gleichung 24

wihrend Kurve 2 mit der Auswahl £, =7, /2

Gleich 25
1+a=‘/§a\ﬁ;\fa eichung

ergibt.

Notwendige Bedingungen fiir die Existenz von Losungen fiir a(>0) sind
ab>>(1+b)+1n (ab) fiir Gleichung 24 und
avb > 2277 fir Gleichung 25;

beide Bedingungen erfordern eine ausreichend grofie Pyrolyserate (K 4 71y ) und einen

ausreichend groBes Verhiltnis von Pyrolysezeit zu Ausbreitungszeit (¢,/7), damit ¢ine
beschleunigte Ausbreitung auftritt.

Ein einfaches Kritertum fiir die anhaltende Beschleunigung, abgeleitet von dem mit
Kurve 2 in Abbildung 4 korrespondierenden Modell, ist

it 2 .
K qrit! ‘/; >7_1? Gleichung 26

welches die Pyrolyserate stirker bewertet als die Brenndauer und unabhéingig von der
Stirke der Ziindquelle ist.
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Wenn die Pyrolyserate oder die Brenndauer zu klein ist (z. B., wenn Gleichung 26 ver-

letzt wird), sagt Gleichung 20 statt eines exponentiellen Langzeitverhaltens eine Verzs-
gerung auf v, = 0 voraus. Der Maximalwert von F{&), der vor der Verzgerung exreicht
wird, kann von Gleichung 20 abgeleitet werden durch

¢
~G &) - [FE-EWEHaE

V)= ) ,

wobei die Striche an F und G Differentiation anzeigen. Der Charakter der Verzégerung
héingt von der Form der Funktion r2"(¢) ab; die Ausbreitung endet nach endlicher oder
unendlicher Zeit. Der Kern in Gleichung 21 ist nicht immer positiv, aber statt bei hinrei-
chend groflen Werten von & negativ zu werden, geht er asymptotisch gegen —1 fiir

& —» oo, Der dimensionslose Zeitpunkt &, zu dem die Ausbreitung endet und die dimen-
sionslose Ausdehnung der Ausbreitung

£
z, = [rg)de

kénnen mit der aus Gleichung 20 abgeleiteten Bedingung

4
[FE-OVE)de

abgeschitzt werden. Fiir ein Pyrolyseverhalten wie in Kurve 2 von Abbildung 4 scheint
die Verzdgerung langsam genug zu sein, wenn Gleichung 26 verletzt wird. Dadurch gilt:
& = oo und fiir groBe Werte von &,

c
j V(ENE — Z, —konst./JE , also V' — konst./ &%,
0 .

Weitere Untersuchungen von Gleichung 20 kbnnen zur weiteren Klirung von beschleu-

nigter und verzdgerter senkrechter Ausbreitung von Flammen entlang verkohlender
Brennstoffe beitragen.

2.2.4 Versuchsanordnung

Bei den von Saito, Quintiere und Williams beschriebenen Versuchen wurde die
Methanzufuhr fiir den Ziindbrenner am Fufl der senkrecht montierten Brennstoffproben
auf einen festen Wert eingestellt und, wihrend Messungen mit Thermoelementen und
Videoanfnahmen sowie visuelle Beobachtungen durchgefiihrt wurden, konstant gehal-
ten. Bei einigen dieser Versuche wurde der Brenner (dessen Leistung zwischen 8,6 und
52 kW einstellbar war) nach der Ziindung des Brennstoffes abgeschaltet.

Als Versuchsmaterial wurden Platten aus Polymethylmetacrylat und Holzwerkstoff-

platten aus Douglasie verwendet, die jeweils 13 mm stark waren. In der in Abbildung 6
dargestellten Versuchseinrichtung wurden die Holz— beziehungsweise Kunststoffproben
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in eine groBere inerte Marinite®-Wand eingelassen und am Probenhalter befestigt. Die
Breite von Proben und Brenner betrug 30 em, Trotz moglicher dreidimensionaler Ek-
ken—Effekte wurde im Wesentlichen ein zweidimensionaler Charakter bei Strémung
und Ausbreitung beobachtet, AuBere Einfliisse vom Labor wurden durch Scheiben ab-
geschirmt, Mit einer Videokamera wurde die sichtbare Flammenausbreitung aufge-
zeichnet, Oberflichenthermoelemente (0,1 mm Durchmesser, Chromel-Alumel) waren
entlang der senkrechten Mittellinie der Proben so angebracht, daB ihre Lotstellen sich
direkt unter der Oberfliche (das heifit innerhalb < 1 mm der Probentiefe} befanden.

Um die Pyrolysefront zu definieren, wurden zuséitzliche Versuche mit Ziindung unter
Strahlungsheizung von nominell 20 bis 60 kW/m?* durchgefiihrt, Aufgrund der Tempe-
raturmessungen bei einsetzender Flammenerscheinung ergab sich ein Ziindbereich mit
Temperaturen von niherungsweise 315 2 25 °C fiir PMMA—Proben und 340 £ 50 °C fir
Holzwerkstoffproben. Diese Temperaturmessungen zeigten auch, daf3 die bei den
PMMA-Proben zu beobachtende Blasenbildung bei Temperaturen um 320 °C einsetzte.
Spiter wurde auf Basis detaillierter Messungen von Ziindzeiten und Ziindtemperaturen
als Funktionen der von aullen eingestrahlten Wérme gefunden, dal im Bereich der
Zindzeiten der Ausbreitungsversuche die Temperatur T}, fir einsetzende Pyrolyse fiir
beide Brennstoffe ungefihr 320 °C betrug, ein Wert, der mit den Ziindtemperaturen bei
den unteren Thermoelementen der Probe (in der N&he der Ziindflamme) {ibereinstimmt.

Die zur Bestimmung der Hohe der Flammenspitzen zf verwendeten Verfahren schliefien
die Ermittlung des einsetzenden Temperaturanstiegs an den Thermoelementen (z. B.

10 °C iiber der Umgebung), Kurzzeitmittelwertbildung von Messungen der Videoauf-
zeichnungen, Auswahl von Videobildern gleichen Zeitabstands und direkte visuelle Ab-
schitzungen ein. Die temperaturbasierten Verfahren weisen Unsicherheiten beim Nach-
weis kleiner Temperaturanstiege auf, wobei diese eher auf die Gegenwart der Flammen-
spitzen als auf den Einflul} heier Verbrennungsprodukte oberhalb der Flammen zu-
riickzufithren sind. Die resultierenden Werte von z¢ zeigen den gleichen Trend wie die
anderer Verfahren, sind aber gréBer: ein Temperaturanstieg um 40 °C liefert die beste
Ubereinstimmung von ze mit den Ergebhissen anderer Verfahren. Die Kurzzeitmittel-
wertbildung erwies sich als erheblich zeitaufwendiger, aber nicht aufschluBireicher als
die Auswah! einzelner Bilder, dem letztendlich ausgewédhlten Verfahren. Die Ergebnisse
zeigen Zeitschwankungen um einen Mittelwert mit spiirbar geringeren Frequenzen als
es bei Auswertung jedes Bildes der Fall gewesen wiire; das heiBit, die Schwankungen um
z¢ zeigen nur ihre GroBenordnung an,

2.2.5 Versuchsergebnisse und Diskussion

Nach erfolgter Ziindung trat ungeddmpfte senkrechte Ausbreitung beim Kunststoff itber
den gesamten Leistungsbereich unabhéngig davon auf, ob der Brenner nach der Ziin-
dung abgeschaltet wurde. Aber auch wenn der Brenner zehn Minuten eingeschaltet war,
zeigte keine Holzprobe ungeddmpfte Ausbreitung. Die maximale Hohe der beobachte-
ten Kohle—(Pyrolyse—)front auf dem Holz wuchs merklich mit der Brennerleistung an
(aber nicht besonders mit der Versuchsdauer, wenn diese ausreichend lang war). Folg-
lich muf} Gleichung 26 fiir Holz verletzt werden.
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Représentative Versuchsergebnisse fiir Kunststoff und Holz werden in Abbildung 7 und
Abbildung 8 gezeigt. Fir den Kunststoff zeigen die Kurven der ersten beiden Thermo-
elemente den Temperaturanstieg in der Nahe der Ziindflamme; die iibrigen Kurven sind
einander &hnlich, aber zeitversetzt und zeigen die senkrechte Ausbreitung der Pyrolyse.
Fiir Holz weichen die Kurven der ersten beiden Thermoclemente nicht schr von denen
des Kunststoffes ab, obwohl ein kontinuierlicher Temperaturanstieg fiir lange Zeiten be-
obachtet wird, der mdglicherweise auf eine fortgesetzte Kohleverbrennung hinweist,
Dennoch sind die verbleibenden Kurven fiir das Holz véllig anders, sie zeigen einen
Anstieg auf eine Maximaltemperatur, dem eine Abkiihlung folgt, auch wenn der Bren-
ner eingeschaltet bleibt; der maximale Temperaturanstieg des obersten Thermoelemen-
tes betrug weniger als 100 °C. Folglich erreicht die Temperatur des Folzes nach einer
endlichen Zeit einen Maximalwert.

Die zeitliche Entwicklung von z, und z; fiir den Kunststoff, die in Abbildung 7 gezeigt
wird, ist in beiden Féllen durchaus fiir beschleunigte Ausbreitung repriisentativ. Aus-
breitungsgeschwindigkeiten, die von Kurven wie fiir z, in Abbildung 7 abgeleitet wer-
den, zeigt Abbildung 9. Man kann sehen, da} die Daten der Ausbreitung bei abgeschal-
tetem Brenner gut mit den friiheren Ergebnissen von Orloff et al. (1975) iibereinstim-~
men. Innerhalb der Mefligenauigkeit ist die Steigung einer Geraden durch die MeBwerte
in Abbildung 9 gleich 1, was einem exponentiellen Anstieg von v, mit der Zeit ent-
spricht, wie zuerst von Orloff et al. (1975) festgestellt wurde. Demnach stehen die Daten
in:Binklang mit » =1 in Gleichung 13 und Gleichung 14. Aber die Genauigkeit der
Messungen reicht nicht aus, um endgiiltig zu dem Schlufl zu kommen, daB » = 1 ist; ei-
ne Gerade mit geringerer Steigung wiirde ebenfalls mit den Daten libereinstimmen. Tat-
séichlich kann Gleichung 15 innerhalb der MeBgenauigkeit genausogut mit den Daten
ibereinstimmen, wie jede Formel mit # = 1. Anhand der Daten kann nicht sicher zwi-
schen einem exponentiellen und einem potenzgesetzartigen Anstieg von z, mit der Zeit
unterschieden werden. Folglich kénnen keine Schliisse tiber die Eignung der Flammen-
laingenbeziehung im Gleichgewicht wihrend der Ausbreitung gezogen werden.
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Abbildung 7. Typische Verlaufe der MeBwerte von Thermoelementen und Entwick-
lungen von Flammen— und Pyrolysehéhe bei PMMA

(SQW 1986).
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der Pyrolysefront bei PMMA
(SQW 1986).
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Aus den in den Abbildung 6 und Abbildung 9 gezeigten Ergebnissen kann man leicht 7
aus Gleichung 11 fir PMMA berechnen; 7= 170 s mit einer Genauigkeit besser als 5%.
Die beobachtete zeitliche Entwicklung der Ausbreitung ist innerhalb der MeBgenauig-
keit v5llig tibereinstimmend mit Gleichung 11 fiir einen konstanten Wert von 7. Aulier-
dem stimmt der in den Ausbreitungsmessungen gefundene Wert fiir 7 mit dem {iberein,
den man von Gleichung 9 mit dem konstant eingestrahlten Wert g7 ~ 25 kW/m® und
den als konstant angenommenen Eigenschaften des Polymers erhélt. Damit ist die Rich-
tigkeit des Modells fiir den Ausbreitungsmechanismus nachgewiesen; die Unsicherhei-
ten betreffen nur die Genauigkeit, mit der Gleichung 11 angewendet werden kann und
den prizisen Wert von # in Gleichung 13.

Die Daten mit eingeschaltetem Brenner in Abbildung 9 zeigen héhere Ausbreitungsra-
ten, als von Gleichung 14 vorhergesagt werden, sind aber nicht genau genug, um
Schiiisse aus Vergleichen mit theoretischen Zahlenwerten zu ziehen.

Die in Abbildung 8 gezeigten zeitlichen Verldufe von zrund z, fiir Holz weisen eindeu-
tig nicht auf eine beschleunigte Ausbreitung hin. Obwohl es theoretisch eine beschleu-
nigte Anfangsphase geben sollte, konnten keine Messungen mit hinreichender Feinheit
durchgetiihrt werden, um dies zu zeigen. Die Verzogerung der Ausbreitung und ihr
mogliches Ende sind in 4bbildung 8 gut zu erkennen. Nach einem kleinen Anstieg zum
Maximum nhert sich die zr—Kurve stetig der Flammenlinge der Ziindflamme an. Die
zy—Kurve endet bei einem Maximum, dessen GréBe von der zuvor festgelegten Pyroly-
setemperatur T}, abhéngt; die ersten beiden Punkte dieser Kurve (ebenso wie bet der ent-
sprechenden Kurve in 4bbildung 7} sollten bei Vergleichen mit der Ausbreitungstheorie
vernachléssigt werden, da sie sich auf Positionen unterhalb der anfinglichen Flammen-
spitzenhthe beziehen. Dal} die Kurven der letzten sechs Thermoelemente ihr Maximum
zur selben Zeit erreichen, ist ein guies Zeichen dafiir, dafl die Flammenausbreitung als
beendet betrachtet werden kann, bevor z, diese Thermoelemente erreicht. Folglich ent-
spricht nur eine Thermoelementkurve in Abbildung § mit einer Position oberhalb der an-
fanglichen Flammenh&he (zp0) und dem endgiiltigen Maximum von z,. Die Daten sind
jedoch zur Priifung der theoretischen Vorhersagen unzureichend, um die Art und Weise,
in der v, auf Null verzdgert wird, vorherzusagen. Eine Abschétzung, mit der man den
Mittelwert von v, erhalten und einigermalien mit vy vergleichen kann, ist in Gleichung
18 definiert; die GréBe der Abweichungen bei zg und 7 lassen einen zwar akzeptablen
aber nicht maBgeblichen Vergleich zu.
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Abbildung 10: Flammen— und Pyrolyselidngen in Abhéingigkeit von der Leistung des
Ziindbrenners bei Holz

(SQW 1986).

- Zusttzliche Ergebnisse der Holzversuche werden in Abbildung 10 gezeigt. Drei ver-
schiedene Messungen des Maximums von z, werden dargestellt; die eine hiervon basie-
rend auf einer erreichten Thermoelementtemperatur von 320 °C, die andere (z;) basie-
rend auf der beobachteten Dunkelfirbung des Holzes und die dritte (z,2) basierend auf
einer Kohleschichtdicke von 2 mm (nach Versuchsende), Man kann erkennen, daB§ die
erste der drei Messungen einen deutlich niedrigeren Wert als die letzten beiden ergibt.
Dies stimmt damit {iberein, daf} erstere wichtiger fiir die Ausbreitung ist und das Ver-
kohlen der weiter oben gelegenen Bereiche der Platte durch kontinuierliche Erwirmung
der Probe durch den Brenner bei diesen relativ langen Versuchen (~10") verursacht wird;
Ausbildung einer Kohleschicht tritt auf, wenn Holz lange mit einer Leistung aufgeheizt
wird, die zum Ziinden zu klein ist. Mit den zur Identifizierung des Maximums verwen-
deten 320 °C—Punkten kann man aus Abbildung 10 erkennen, dafl die gesamte Ausdeh-
nung klein bleibt, wenn der Anfangswert z; = 2,y gesetzt wird. Dies liegt auch Gleichung

18 zugrunde (z. B. fiir z, — 2,0 < z,p immer). Fiir das Holz wurde hierbei aber geschitzt,
daB

170s < 7< 350,

300s < #, < 800 s (folglich 150 s < £, < 400 ),
K = 0,01 m/(kJ/m s) (mit der Annahme, da n=1),
g=10ki/g

und

my =10 g/m® s,
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und damit

Klqrhg g1,

was ungefihr zu einer Gleichheit in Gleichung 26 fihrt; daher solite Holz zu einer ge-
ringfiigig fortgesetzten Ausbreitung in der Lage sein und eine ausreichend starke externe
Wiarmestrahtung sollte zu einer kontinuierlichen Ausbreitung fithren,

Die maximale Flammenlinge in Abbildung 10 ist ungefihr doppelt so grofl wie ihr An-
fangswert. Die anfingliche Flammenh&he stimmt, wie erwartet, gut mit Gleichung 13
mit # = 2/3 {iberein. Da der Umfang der Ausbreitung klein ist, sollte man in Gleichung
18 ein Maximum fiir zg, in der Nihe von zg definiert, erwarten; dies ergibt sich inner-
halb der Genanigkeiten von Rechnung und Versuchsdaten, wie aus Abbildung 10 her-
vorgeht. Wegen des geringen Ausbreitungsumfangs trifft die Potenzgesetz—Abhéngig-
keit fiir kontinuierliche Wandflammen besser fiir Holz als fiir PMMA zu.

2.3 Das Modell von Mitler (1990)

2.3.1 Kurzfassung

Von Mitler (1990) wurde ein Modell fiir die nach oben gerichtete Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Pyrolysefront einer brennenden vertikalen Platte entwickelt und in ein
Computerprogramm umgesetzt. Das Programm hat zwei Optionen fiir die Massenver-
lustrate. Die erste benutzt ein algebraisches Untermodell fiir die gleichmiBige Pyrolyse
einfacher, nicht schmelzender und nicht—verkohlender Materialien. Die zweite basiert
auf der gemessenen Massenverlustrate aus Versuchen im Cone Calorimeter'? und
schlieBt den Effekt des Verkohlens ein, Beziehungen fiir die Warmestrome von der
Flamme zur Wand wurden fiir alle untersuchien Fille gefunden, Berechnungen wurden
mit Ziindbrennerleistungen ¢, von 2,5, 5 und 10 kW/m und mit einer Quadratwurze-
labhingigkeit von ¢, fiir die Flammenhhe sowie mit der gebréuchlichen 2/3-Potenz-

abhiingigkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse jeder Betrechnung wurden mit Ergebnissen
von Versuchen (iber die aufwirts gerichtete Ausbreitung iiber PMMA verglichen, die
von Orloff et al. (1975) durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse beider Optionen der Mas-
senverlustrate stimmen gut mit den Versuchsergebnissen {iberein, wenn die Quadrat-
wurzelabhéingigkeit benutzt wurde,

2.3.2 Einleitung

Typischerweise breitet sich ein auf einem Abschnitt einer Wand geziindeter Brand nach
oben aus. Die Ausbreitung nach unten, entgegen dem ,,Wind“, wird vernachléssigt. In
dem von Mitler entwickelten Algorithmus zur Berechnung der aufwirts gerichteten
Ausbreitungsrate wird dic Bewegung der Pyrolysefront nicht analytisch berechnet; statt
dessen wird angenommen, daB sich die Pyrolysefront entlang bestimmter (fixierter)

12 g onuskalorimeter nach ISO 5660
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Punkte der Oberfliche aufwirts bewegt, die auf eine kritische Temperatur T, aufgeheizt
werden; diese wird als die Ziindtemperatur Tnq angenommen. Vereinfachend wird
weiter angenommen, da8 Tyng Unabhéngig von den externen Wirmestromen ist. Die die
Wand aufheizenden Stréme kénnen in Abhingigkeit von der senkrechten Position auf
der Wand sowohl zeitabhiingig als auch ungleichméBig sein; die dulleren Bedingungen
konnen ebenfalls zeit— und ortsabhéngig sein. Der Ansatz von Mitler ist verleichsweise
einfach und reduziert sich auf das Wesentliche: es wird prinzipiell angenommen, daf es
eine wohldefinierte Ziindtemperatur 7404 gibt, dall es keine seitliche Wirmeleitung gibt
(auch wenn die Platte auf verschiedenen Hohen unterschiedlich stark aufgeheizt wird),
daf das Material nicht vérkohlt oder schmilzt und daB es eine definierte latente Ver-
dampfungswirme gibt.

2.3.3 Hintergrund

Die nach oben gerichtete Ausbreitungsrate (das heidt die mittlere Geschwindigkeit der
Pyrolysefront) ist oft mit der Zeit beschleunigt; tatséichlich wurde von SQW, Orloff et
al. (1975) und Michael A, Delichatsios (1984a) ein exponentieller Zusammenhang ge-
funden, obwoll dies keine Bedingung ist,

Allgemein wird angenommen, dafl die Pyrolysefront den Punkt P genau dann erreicht,
wenn die Oberflichentemperatur des Materials in dieser Hohe gerade eine Ziindtempe-
Fatur Tang erreicht hat. Dies ist ein zulissiges Vorgehen, wie von Loh und Fernandez—
Pello (1985) gezeigt wurde. Mit der vereinfachenden Annahme, dal} die
thermophysikalischen Stoffwerte 4, p und ¢ des Materials unabhéingig von der
Temperatur sind und dafl das Material inert ist, kann gezeigt werden, daB die
Oberflichentemperatur einer halbunendlichen Platte mit einer gleichmaBigen _
Anfangstemperatur Ty, die einem gleichméBigen Nettowdrmestrom §”(f) ausgesetzt ist,
beschrieben wird durch

T (f) T + (t) Gleichung 27

1/nlpc j\/tT

Gleichung 27 wird als Grundlage fiir die meisten analytischen Ansitze verwendet. Der
Nachteil eines solchen Ansatzes ist, daf} eine Rethe von vereinfachenden Annahmen
getroffen werden muB, um Gleichung 27 oder deren Umformungen analytisch anwen-
den zu konnen. Hierzu zéhlen zum Beispiel

- ein linearisierter Strahlungsverlust,

- ein Wirmestrom von den vor der Wand brennenden Flammen an die Wand in der
sich bis zu der Hohe Flammenspitzen z; erstreckenden Vorwirmzone konstanter
GroBe, der oberhalb der Flammenspitzen 0 ist,

- eine ,charakteristische Gestalt” der flichenbezogenen Massenverlustrate (SQW,
siehe Abbildung 4),

- gleichmiBige Sauerstoffkonzentration und Gastemperatur sowie

- gleichmiBig verteilte und konstante externe Wanneemstrahlung, wobei diese aus
verschiedenen Quellen stammen kann.
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Weiter gilt Gleichung 27 nur fur halbunendliche Platten; die Anwendung fiir Platten
endlicher Dicke ist eine Anndherung, die bei diinner werdender Platte schlechter wird
(was in der Nihe des Durchbrands von der geziindeten auf die dem Brand abgewandic
Seite der Platte passiert). AuBerdem sind A, p und ¢ im Gegensatz zu den oben genann-
ten Annahmen temperaturabhingig.

Die vielleicht wesentlichste Einschrankung bei der Anwendung analytischer Formeln ist
die Annahme, daB die externe Strahlung entweder konstant oder 0 ist; in Rdumen, in
denen die Riickstrahlung zur Wand die Brenngeséhwindigkeit um mehr als den Faktor 7
gegeniiber der Brenngeschwindigkeit im Freien vergrofert sein kann, ist diese Strahlung
stark von Position und Zeit abhingig.

2.3.4 Der Algorithmus

Die halbunendliche, vertikale Platte der Hohe Z,, wird durch N + 1 dquidistante Knoten-
punkte in N Scheiben unterteilt. Der unterste Punkt (0. Knotenpunkt) wird am Fuf} des
Objektes bei der Hohe z = z; oberhalb des Bodens festgelegt. Der hichste ist bei der
Hbéhe z = zo + Zy; aligemein ist die Position des #—ten Knotens durch z, = z -+ nAz ge-
kennzeichnet.

Der gesamte in Aufheizung der Platte umgesetzte Warmestrom wird, wie in 2.3.5 Wir-
mestréme beschrieben, fiir jeden Zeitschritt an jedem dieser N + 1 Punkte berechnet.
Dann wird die resultierende Oberflichentemperatur des Objektes an jedem dieser
Punkte unter der Annahme eindimensionaler Wirmeleitung bestimmt, Diese Annahme
schlieft die seitliche Wirmeableitung aus, was fiir den vorliegenden Fall als zuléissige
Niaherung betrachtet wird, Der einfachste Weg, die Oberflichentemperatur zu bestim-
men, ist die Anwendung einer numerischen Methode, die die Oberflichentemperatur als
den ersten Wert des Temperaturprofils durch die Platte liefert.

Der Wirmestrom einer typischen Zindquelle erreicht ein Maximum in einigem Abstand
iiber dem Ful} der Platte. Daher kann im Verlauf der Aufheizung der Oberfliche der Ef-
fekt auftreten, dafl die berechnete Oberflichentemperatur an einem (oder mehreren)
Punki(en) groBer als Toang ist. Folglich ziindet die Wand in einer kleinen Zone in der
Nihe des maximalen Brennerwiirmestromes zur Zeit ;. Die Positionen der oberen und
der unteren Pyrolysefront zur Zeit ¢ sind z,(f) beziehungsweise z,,(f); es wird angenom-
men, daB bei ¢ = £ eine Fliche der Breite B (horizontal) und der (vertikalen) Ausdeh-
nung zwischen

Zpa(tﬁ) 22y
und
Zp(to) =z <zt Lo

brennt. z,(7) fiir £ > £, wird gesucht.
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Fiir die weitere Darstellung wird die Temperatur am Punkt j zur Zeit #, folgendermaBen
benannt:

Ty(t)=Tf Gleichung 28

Unter der Annahme, daf}

Zpy SZ <2z, Mtl<ms<N
und daB z,,, zum Zeitschritt s (s = 0) noch nicht geziindet hat, gibt es fiir den Zeitschritt
§ + 1 zwei Moglichkeiten:

Fall 1: Die Temperatur bei z, ist gesunken. Es wird angenommen, daf sich die Pyroly-
sefront nicht zurlickzieht; es folgt:

o < Ty erfordert z,(t,,)=2,(t,) _ Gleichung 29

Fall2: 75 =T

Wenn die berechnete Oberflichentemperatur bei z,, den Wert Tung erreicht, hat sich die
Pyrolysefront bis zu dieser Hohe ausgebreitet. Daher wird angenommen, daf die Pyroly-
sefront von ihrer Position des vorherigen Zeitschritts, zp(2;), in Richtung auf z, im Ver-
__héltnis zur GroBe des Anstiegs von T nach g entsprechend der nachstehend aufge-
 fithrten linearen Beziehung vorgeriickt ist:

Ts-{-l _ Ts . i
z, (rs+l) = zp(ts) + (Zm —Z (ts))' W GletChung 30

8
ziind “Tm

Hierbei ist zusitzlich folgendes zu beachten: wenn die berechnete Temperatur T gr-

Ber als Tyunq ist, handelt es sich lediglich um diejenige Temperatur, die bei zy, erreicht
worden wire, wenn keine Ziindung aufgetreten wire. 75" wird nur benutzt, um mittels

Gleichung 30 zy(ts+1) zu bestimmen. Es wird weiterhin angenommen, daf die aktuelle
Oberflichentemperatur konstant Tiung betrégt, wenn diese Temperatur einmal erreicht
wurde.

Gleichung 30 wird als die zugrundegelegte Modellbeziehung verwendet, Zusammen mit
der Annahme im Fall 1 wird die Pyrolysefront sich mit der Zeit monoton aufwiirts be-
wegen.

Fiir den seltenen Fall, daB sich z, iber zwei oder mehr Knoten in einem Zeitschritt aus-
breitet, wird eine andere Prozedur bendtigt. Zuerst wird der hochste Punkt gesucht, an
dem die Temperatur obethalb von 75,4 liegt; angenommen, es ist der Punkt g (g > m).
Dann ergibt die lineare Interpolation:

TS‘H _ T ) )
2 (ty) =z, + Az LT Gleichung 31
T:;H _ T;—:l

Als nichstes wird {iberlegt, wie zy(#p) lokalisiert sowie die Bewegung der unteren Front
der Pyrolysezone abgebildet werden kann. Angenommen, die Berechnung ergibt
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Ni(t,)>T,, firallel<ism-1 Gleichung 32

und daB { > 0 ist. Dann lauten die mit den oben zur Lokalisierung von z, und zy, ge-
machten konsistenten Naherungen

0 L]
Z, () =2z +Az- M Gleichung 33
I - 7;-1
und
Tar =T Gleichung 34

z (t)=2z,,+Az-
P 1 T;-I_ng

Eine zu Gleichung 30 analoge Gleichung beschreibt dann die abwirts gerichtete Bewe-
gung der unteren Grenze, Diese erreicht z, normalerweise relativ schnell. Wenn /= 0, ist
der unterste Punkt am Fuf3 der Platte erreicht und es gibt keine weitere abwirts gerich-
tete Ausbreitung.

Um die Eignung des Algorithmus und des verbundenen Computerprogrammes priifen
zu konnen, ist es erforderlich, dic Materialdaten der Wand zu kennen, Die berechnete
‘Wand besteht aus PMMA mit einer Ziindtemperatur von 630 K und einem Wert fiir A p
¢ bei Umgebungstemperatur, Weiter ist es erforderlich, den Wirmestrom g, (z) zu ken-

nen. Ein Probelauf des Programms wurde mit der iiblichen Annahme, dal der Wir-
mestrom von der Flamme zur Wand konstant zwischen z, und z; (der Hohe der Flam-
menspitze) und oberhalb davon 0 ist, durchgefiihrt, Dies sollte zu einem stufenférmigen
Verlauf der Wachstumsrate fithren, da die gesamte Linge z¢— z, gleichmiBig aufgeheizt
wird und daher im selben Moment die Ziindtemperatur erreicht. Danach heizt die
{(plotzlich) groBere Flamme einen neuen Wandabschnitt auf und so weiter. Es wird an-
genommen, dafl die anfingliche Pyrolysezone 0,31 m hoch ist und ¢, 25 kKW/m? be-
triigt. Das erwartete Verhalten konnte bei der Mitlerschen Rechnung nachgestellt wer-
den.

2.3.5 Warmestrome

Um den Praxisbedingungen nahe kommende Berechnungen durchfiihren zu konnen,
werden realistische Werte fiir die Aufheizung der Wand bendtigt. Abbildung 11 zeigt
eine Umrandungskurve, die viele der verfligbaren Daten iiber an dic Platte libertragener
Wirmestrome einschliefit. Der abwirts zeigende Ast wird durch einen Exponenten von
anndhernd —2,3 beschrieben. Jedoch streuen die Daten erheblich und/oder sind unsicher;
daher werden Ausdriicke fiir den Warmestrom gesucht, die den Zusammenhang besser
als diese Bezichung beschreiben. Drei Fille sind im Realfall interessant:

Wirmestrom von einer

1. (Ziind-) Brennerflamme allein, einer
2. Flamme einer pyrolysierenden Wand und einer
3. kombinierten Flamme, von Brenner und brennender Wand.
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Abbildung 11: Verlauf der von den vor einer Wand brennenden Flammen an die
+ Wand iibertragenen Wirmestréme
- (Mitler 1990).

2.3.5.1 Brennerwarmestrom

Zunichst wird der Brennerwirmestrom betrachtet. Markstein und deRis (1990) haben
einige interessante Ergebnisse flir die Strahlungsieistung von Wandbrennern aus gesin-
tertem Metall gefunden:

- Erstens ist die Strahlungsleistung am Fuf3 des Brenners sehr klein.

- Zweitens ist der Kurvenverlauf hier konstant bei ungefihr 164 yg kW/m3 (yg ist der
Strahlungsanteil der Verbrennungsleistung).

- Drittens befindet sich das Maximum der Verteilung allgemein auf ungefihr einem
Drittel der Flammenspitzenhdhe.

- Viertens ist der Maximalwert anndhernd proportional zur Flammenliinge.

SchlieBlich wurde gefunden, daBl folgende Bezichung fiir die Flammenlinge die Kurven
besser beschreibt

" . kW Gleichung 35
z=017(¢y" (@'in=—) ¥
m
mit z¢ = z — zp, als die 2/3—Potenzabhingigkeit von Hasemi (1986)
2, = 0,052 (Y. Gleichung 36

Die Strahlungsleistung des Brenners, ¢, , muB folgende Gleichung erfiillen:
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o Y x q-l
_[‘?I:b (2)dz = 'RT ’ Gleichung 37
0

da nur die Hiltfte der von der Ziindbrennerflamme freigesetzten Strahlung auf die Platte
und die andere Hilfte in den der Wand abgewandten Halbraum gerichtet ist.

Eine einfache Bezichung, die diese Bedingungen erfiillt und mit Marksteins Ergebnissen
anndhernd ibereinstimmt, ist

Fz(1- Bz) 0<zsz,

g (z)= { Gleichung 38

LFz expl-Az-z )] z>z,

mit der Position des Maximums z,,; F, B und A werden durch einfache Ausdriicke be-
schrieben, die von zy,, dem gesamten Strahlungsverlust (Gleichung 37) und dem am Ur-
sprung gemessenen Verlauf abhiingen.

Fiir die konvektiv tibertragene Warme wird der Ausdruck

q% (2,0 = a (DT (z,8) - T.(z,0)] Gleichung 39

verwendet, wobei T; die mittlere Flammentemperatur bei z ist und T, die Oberflichen-
temperatur an derselben Stelle. Ausdriicke fiir den Warmelibergangskoeffizienten «(z)
und die eher langsam abklingende Funktion 7¢(z) werden durch Messungen bestimmt:

a(z)=180+71 ¢ —‘% Gleichung 40
m

und

T,(z) =298+1113 exp[— 0,51]; Gleichung 41
Z¢
p ist von der Gré3enordnung 4,5 m~1. Die insgesamt von auBen zugefiihrte Wérme 47,

ist die Summe von Strahlungs— und Konvektionswirme. Dabei ist zu beachten, daB
Gleichung 41 aus Daten von nicht rulenden Flammen abgeleitet wurde. Die Tempera-
turabsenkung durch hohere Strahlungsverluste ruender Flammen wurde hierbei von
Mitler vernachlissigt,

Da die Potenzabhingigkeit von ¢, unbestritten ist, wird sie fiir den Bereich oberhalb

der Flammenspitzen als zutreffend betrachtet. Die gestrichelte Linie in Abbildung 11
entspricht dem Verlauf von 47, fiir den Spezialfall #= 0, Wenn sich zu einem spiiteren

Zeitpunkt die Wand aufgeheizt hat, werden Konvektions— und Riickstrahlungsstrome
grofier und gy, wird einen Wert weiter unten im umrandeten Gebiet in Abbildung 11

annehmen.
2.3.5.2 Warmefreisetzung durch Abbrand der Wand

Als nichstes werden die Wirmestrdme der aus der brennenden Wand resultierenden
Flamme betrachtet. Man kdnnte annehmen, da die Strahlungsleistung einer brennenden
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Wand grundsitzlich dieselbe Abhingigkeit wie die eines Brenners aufweist. Es wird je-
doch beobachtet, dafl das Strahlungsmaximum bei oder oberhalb der Pyrolysefront z,
liegt, also hoher als die (allgemein niedrigere) Hohe z#3. Auflerdem ergeben Messungen
der von der Flamme zuriick an die pyrolysierende Oberflache libertragenen Strahlungs-
wirme bei einer 3,56 m grofen Platte brennenden PMMAS eine nahezu lineare Abhin-
gigkeit, die durch

Gn(X) =gy +4yz=110+71z 1;_\73 , Gleichung 42
beschrieben werden kann, mit einem Giiltigkeitsbereich zwischen 0,5 m und 3,56 m.
Der Index rp (,,radiation pyrolysis“) wird benutzt, um explizit zu kennzeichnen, daB die-
se Strahlungswdrme von einer Flamme kommt, die von einer pyrolysierenden Wand er-
zeugt wird. Die Wérme am unteren Ende der Platte muf} annghernd 0 sein, so daB
Gleichung 42 dort nicht giiltig sein kann, Folglich werden allgemeine Werte fiir ¢; und
g, und einen Ausdruck flir 0 = z = z, gesucht, der von 0 am unteren Ende der Platte li-

near ansteigt, dann sich aber schnell der Gleichung 42 néhert. Der verwendete Ausdruck
lautet

Az 0<zgz

go(¥) =42z, +(z~2,)@, z,<z<z Gleichung 43

cj;'exp[—v(z-—zp)z] 2,8z

mit der maximalen Strahlungsleistung ¢, . Die Ausdriicke fiir A, 4], z, und v hat Mit-
ler’® angegeben.

Der konvektive Wirmestrom ist durch Gleichung 39 bestimmt; der Wirmeiibergangs-
koefTizient wird jedoch von a auf o durch die ,,Grenzschichtansblasung® verringert;
also durch die Verringerung der Wirksamkeit der konvektiven Erwirmung durch die
Flamme infolge des Abstrdmens von Pyrolysegasen von der Plattenoberfliche senkrecht
zur anfiriebsbehafteten Wandstrdmung,

Der Wert von o, ergibt sich aus

1+ B,

o, =aln Gleichung 44

c

mit der dimensionslosen Stoffiibergangszahl (,,Spalding number®) B, fiir konvektiven
Stoffiibergang.

Diese ist durch folgende Beziehung definiert:

r'c
P

In(l+B,)= Gleichung 45

13 Heating Fluxes From Turbulent Wall Flames, NISTIR; in review, 1990.
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2.3.5.3 Kombinierte Flamme

Im folgenden wird der aus der Wandflamme und einer externen Quelle resultierende,
der Wand zugefiihrte (,,kombinierte*) Wirmestrom gesucht. Da es keine Versuchsdaten
gibt, die einen Hinweis auf die GréBe des kombinierten Wirmestromes geben, wird eine
plausible Naherung versucht, die allerdings durch Versuchsergebnisse bestitigt werden
muB; Es wird hierzu angenommen, dal der kombinierte W#rmestrom aus einer gewich-
teten linearen Verkniipfung der entsprechenden Anteile der Wirmestrime von Brenner
und Wand hervorheht; beide Quellen tragen jeweils zum Gesamtstrom bei. Der entspre-
chende Ausdruck hierzu launtst:

9 O,

W o A Gleichung 46
W(Z)E--.————b—f—qw (Z)+-—.—-——-.—-q (Z) g
q Qb + Qw ’ Qb + Qw i ’
=% ‘j’:rb (2)+ (1 - Zb)qgm(z)
mit dem Brenneranteil ¥, an der Gesamtleistung
P o, Gleichung 47

N

mit der Leistung eines virtuellen Brenners ¢7, = O, +{, und der gleich groBen Lei-
stung einer virtuellen brennenden Wand 4i, .

2.3.6 Pyrolysegeschwindigkeit

Um die bei der Aufheizung der Wand wirksam werdenden Wirmestréme berechnen zu
kénnen, muf man das zugrundegelegte Mal} der Flammen—, lange* zr kennen, Die
Flammen—, ldnge* z;ist eine Funktion von

q=0/B,
wobei

Q=rirq
und (allgemein)

Zy
=B [i(z)dz.
0

Somit wird also auch die flichenbezogene Pyrolyserate 71” bendtigt.

Das Modell von Mitler beinhaltet zwei Moglichkeiten, diese Rate zu bestimmen: die er-
ste Moglichkeit ist die Verwendung des von Mitler beschriebenen Ansatzes fiir den qua-
sistationdren Fall, der aus einer Energiebilanz an der Oberfliche abgeleitet wird. Dicser
Ansatz beschreibt zutreffend die Massenverlustrate von PMMA und trifft vermutlich
auch auf andere relativ einfache, nicht-verkohlende Materialien zu. Hierbei werden je-
doch Daten benétigt, die nicht aligemein vorliegen. Ebenso kénnen heterogene, ver-
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kohlende oder sich zersetzende Materialien nicht mit dem Ansatz behandelt werden.
AuBerdem wird die Pyrolyserate vereinfachend als stationér angenommen und Wir-
mestrahlung im Feststoff vernachléssigt.

Diese Ungenauigkeiten werden durch die zweite Moglichkeit weitgehend vermieden;
nimlich durch die Verwendung von experimentellen Massenverlustraten aus Versuchen
mit dem Cone Calorimeter, welche als Eingabedaten in das Modell weiter verwendet
werden konnen. Hierbei ist jedoch eine Einschriinkung zu beriicksichtigen: die im Cone
Calorimeter bestimmte zeitabhéingige Massenverlustrate wird mit einer festen Einstrah-
lungsstirke bestimmt, wihrend die Warmeleistung von Flammen von Punkt zu Punkt
variiert und zudem eine Funktion der Zeit ist. Es ist jedoch mdglich, die mit dem Cone
Calorimeter bei verschiedenen festen Einstrahlungsstirken bestimmten Daten zu inter-
polieren; ein allerdings aufwendiges Verfahren, das nur dann angewendet werden sollte,
wenn das Brandverhalten des Materials weitgehend unbekannt ist. Statt dessen erlaubt
das folgende Vorgehen, Daten zu benutzen, die bei einer einzelnen Einstrahlungsstirke
aufgenommen wurden: eine im Cone Calorimeter experimentell bestimmte Massenver-
lustrate 71"(t),,, wird bei einem realen Brand mittels folgender Beziehung in die zu er-

wartende Massenverlustrate {iberfiihit

ﬂ.’l”(t) = é(r) m”(r)exp GIEiChung 48
thit
T=[E)dr. Gleichung 49

Die dimensionslose Variable &(¥) beschreibt hierbei die ,,Beschleunigung® der Pyrolyse-
rate, also deren Erhohung oder auch Abminderung, durch den auf das Material auftref-
fenden Nettowirmestrom, der je nach der im Versuch mit dem Cone Calorimeter ge-
wihlten (konstanten) Einstrahlungsstirke grofier (kleiner) als detjenige im Cone Calo-
rimeter—Versuch sein kann,

Fiir ein bei der Verbrennung abschmelzendes Material, also ein solches mit thermopla-
stischem Verhalten, ist

_ G
E(ty=—te, Gleichung 50
net, cone (t)

Der Ausdruck im Nenner von Gleichung 50 ergibt sich aus

G cone (1) = G cone T Trcone (D) - 45 (0) - Gleichung 51

¢~ ist der externe Warmestrom von deén Heizschlangen des Konus (,,Cone*), g7 ist der
Flammenwirmestrom und §7 wird mit Gleichung 38 und Gleichung 39 bestimmt. Um

g: und ¢, berechnen zu kénnen, muf} die Oberflichentemperatur bekannt sein. Fiir ab-
schmelzende Materialien ist dies Ty, Fiir verkohlende Materialien miissen Messungen
oder Berechnungen durchgefiihrt werden, um Ti(#) zu erhalten und Gleichung 50 muf in
geeigneter Weise veraligemeinert werden, Hierbei ist darauf hinzuweisen, daB die Mes-
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sung mit dem Cone Calorimeter 7" (£)o, bereits den Effekt des Verkohlens bei der fiir
den Versuch gewihlten Materialdicke und einem bestimmten konstanten Strahlungsni-
veau einschliefit.

Mit der Zeit verliert der untere Teil der Pyrolysezone Masse mit einer von #1”(¢) abhin-

gigen Rate. Am oberen Ende der Pyrolysezone, also der zeitabhéngig fortschreitenden
Pyrolysefront liegt der Wert #"(0) vor. Die gesamte Massenverlustrate ergibt sich aus

einem Mittelwert durch Wichtung zu

jm”(z’) wp @)A1

(" (1)) = ; Gleichung 52

jw(r’)dt'

die Wichtungsfunktion @(¢) hat Mitler (1989) angegeben.

2.3.7 Vergleich mit Versuchsergebnissen

Mit den aus den oben beschricbenen Modellvostellungen abgeleiteten Warmestrémen
wurden von Mitler Berechnungen fiir PMMA durchgefiihrt und mit Versuchsergebnis-
sen verglichen. Der Effektivwert von A p ¢ von PMMA wurde mit der LIFT-Appara-
tur'* bestimmt. Orloff et al. (1975) hatten gozeigt, daB die Ausbreitungsrate {iber
PMMA anndhernd exponentiell mit der charakteristischen Ziindzeit 7= 277 s verlduft,
Zuerst wurde die Massenverlustrate mit dem algebraischen Untermodell berechnet,
Abbildung 12 zeigt den Zeitfortschritt der Pyrolysefront als Ergebnis der Berechnungen
mit Linienbremnerleistungen von @, = 2, 4 und 8 kW, entsprechend ¢, = 5, 10 und

20 kW/m, zusammen mit den Versuchsergebnissen von Orloff et al, (1975). In dieser
Abbildung beginnt jede Kurve dort, wo die Ziindung der Platte mit offener Flamme er-
folgt ist. Wie man sieht, zeigen die berechneten Ausbreitungsraten nach einer anfingli-
chen Instabilitit alle einen anniihernd exponentiellen Verlauf. Thre quantitative Uberein-
stimmung mit den MeBwerten ist bemerkenswert. Jedoch scheint die Ausbreitungsrate
von der Gréfle des Ziindbrenners abzuhéngen, was dem Vorstellungsvermogen wider-
spricht: man wiirde ganz im Gegensatz dazu erwarten, daff die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit weitgehend von der Zindart unabhéingig ist, vor allem dann, wenn die Flammen
infolge der Verbrennung an der Wand viel grofier als die Ziindflamme werden.

Da die Wahl von z; die berechnete Ausbreitungsrate beeinflufit, wurde entschieden, zu
untersuchen, wie sich eine Anwendung von Gleichung 35 anstatt von Gleichung 36 fiir

14 Lateral Ignition Flame Test (ISO 5658 (Part 2)). Die Apparatur verfiigt Gber eine mit Gas betriebene
Wirmestrahlungsplatte mit Pilotflamme, um die Probe zu entziinden. Das Gerit ist mit einer Thermoele-
mentsiule zur Bestimmung der Wirmefreisetzungsrate ausgestattet, dadurch kdnnen Versuche nach dem
IMO-Standard (International Maritime Organisation — Internationale Seeschiffahrts-Organisation) durch-
geflihrt werden.

Der LIFT wird hiufig in der Banindustrie und in Brandmodellstudien zur Vorhetsage des Brandverhaltens
angewandt.
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zy auswirkt. Die Ergebnisse mit angenommenen Brennerleistungen von 1, 2 und 4 kW
(g, = 2,5, 5 und 10 kW/m) werden in Abbildung 13 gezeigt. Offensichtlich ist die

Ubereinstimmung von Versuch und Berechnung fiir den 1 kW Ziindbrenner ausgezeich-
net; in diesem Fall ist auBerdem die Ausbreitungsrate grofer Flammen tatsdchlich von
der Ziindungsart, wie erwartet, unabhiingig, Fiir intensivere Ziindflammen scheint das
Modell von Mitler an seine Grenzen zu stofen, da diese jeweils zu verspéteter Ziindung
fithren.

SchlieBlich wurde eine Berechnung mit einer angenommenen Brennerleistung von 1 kW
und Gleichung 35 fiir zp unter Verwendung der experimentellen Massenverlustrate statt
einer Berechnung von #”(f) mit dem algebraischen Untermodell durchgefithrt. Bab-
rauskas'® hat die Massenverlustrate fiir PMMA, das mit 25 kW/m? bestrahlt wird, expe-
rimentell untersucht. Die Ergebnisse unter Verwendung dieser Daten sind fast dieselben
wie die Ergebnisse mit einer internen Berechnung der Massenverlustrate,

10.00 ¢

0 120 840 360 480 600 ’?BO 840 960 1080 1200
Zeit [s]

Abbildung 12; Lage der Pyrolysefront in Abhéngigkeit von der Ziindbrennerleistung
und der Zeit

Die Kreise bezeichnen die Meflergebnisse von Orloff et al. (1975), die Linien die Be-
rechnungsergebnisse von Mitler (1990) mit Gleichung 36 (Mitler 1990).

13 Abbildung 8 der Literaturstelle 28 von Mitler (1990): Babrauskas, Vytenis: . Z: Fire and Materials 8, 81
(1984).
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Abbildung 13: Gleiche Darstellung wie in Abbildung 12 mit Gleichung 35
(Mitler 1990).

2.3.8 Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Der verwendete Algorithmus beschreibt in Verbindung mit den gegebenen Ausdriicken
fiir Warmestrdme von Flammen an die Wand die exponenticlle, aufwirts gerichtete
Ausbreitungsrate brennenden PMMAs gut. Vergleiche fiir andere Materialien als
PMMA wurden nicht durchgefiihrt; bei Verwendung der Option mit den experimentel-
len Daten aus Versuchen mit dem Cone Calorimeter wird jedoch erwartet, dafi ebenfalls
gute Resultate erzielt werden kdnnen.

Die Methode ist flexibel und dadurch Ieistungsféhig, da sie relativ wenige Annahmen
beziiglich des Materials oder des externen Wirmestromes macht. Die externen Wir-
mestrome miissen entweder vom Benutzer vorgegeben werden oder von einem Raum-
brandmodell berechnet, und an das Rechenverfahren fibergeben werden.

Die Ausbreitungsrate ist durch die Gasphasenreaktion (Verbrennung) indirekt vom Sau-
erstoffgehalt abhéingig; wachsender Sauerstoffgehalt beschleunigt die Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Der vorliegende Algorithmus betrachtet nur die feste Phase und kann da-
her diesen Effekt nicht direkt behandeln; er mufl durch den angemessen veriinderten
Wirmestrom beriicksichtigt werden. Andererseits wird diese Abhéingigkeit durch die
Daten der Cone Calorimeter Versuche eingebracht.

2.4 Das Modell von Delichatsios (Mary M. Delfichatsios et al. 1991)

2.4.1 Kurzfassung

Die von Delichatsios et al. vorgenommene Modellierung der Brandausbreitung besteht
aus vier Hauptteilen (Modulen): 1) Vorwirmen des unverbrannten Brennstoffes, 2) Py-



2 Gdngige Flammenausbreitungsmodelle in der Literatur 47

rolyse des Materials, 3) Verbrennung der Pyrolysegase und 4) senkrechte Brandaus-
breitung zur Bestimmung der Lage der Pyrolysefront. Fiir die Module ,,Aufheizung® und
»Pyrolyse” des Rechenprogrammes sind integrale Modelle verwendet worden, die, ver-
glichen mit genauen analytischen Losungen, den instationdren Verlauf der Aufheizung
und Pyrolyse genau (innerhalb 1% bis 2%) vorhersagen. Die Lage der Pyrolysefront z,
wird nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durch lineare Interpolation eines
Abschnitts einer Geraden berechnet, die die (wirklichen und/oder virtuellen) Temperatu-
ren der Knoten verbindet, die z, mit der Pyrolysetemperatur 7, einschlieBen. Das Ver-
brennungsmodul des Rechenprogrammes berechnet die Warmeeinwirkung aus der Ver-
brennung der durch pyrolytische Zersetzung entstandenen Gase auf die Wand. Hierbei
werden der Literatur entnommene Beziehungen fir die Flammenhéhe z; sowie die kon-
vektiven und radiativen Wirmestréme, ¢, und §. , verwendet, welche aus experimen-

tellen Daten abgeleitet wurden. Die einzelnen Module und der gesamte Algorithmus des
»Upward Fire Spread and Growth (UFSG) code* wurde mit exakten analytischen L§-
sungen fiir den instationéren Aufheizvorgang, fiir die instationére Pyrolyse und fiir die
Flammenausbreitung verglichen. Beispielhaft wird gezeigt, daB} instationfire Pyrolyse
auch flir nicht—verkohlende Materialien die Brandausbreitungsgeschwindigkeit nach
oben signifikant beeinfluft. Dieses Ergebnis erklart neue Versuchsdaten iiber die la-
minare senkrechte Flammenausbreitung. Ergénzend werden Ergebnisse von Voraus-
rechnungen mit Versuchswerten turbulenter senkrechter Ausbreitung verglichen. Die

‘Ergebnisse werden von den Autoren als zufriedenstellend angegeben.

.2.4.2 Einleitung

Es wird von den Autoren die Modellierung der Brandausbreitung beschrieben. Die bei
der Entwicklung des Rechenprogrammes verfolgte Absicht war, diejenigen Modelle zu
verwenden, welche die Physik unter Beriicksichtigung des Materialverhaltens am besten
beschreiben. Die erforderlichen Eingabeparameter sollten mit existierenden Ver-
suchsanordnungen zu messen sein.

2.4.3 Physikalische Aspekte und Programmstruktur

Abbildung 14 stellt die hier modellierte 2-D Brandsituation an einer senkrechten Wand
dar. Es wird angenommen, daf} die Wand aus senkrechten Abschniiten (Zonen) besteht,
die dem Wirmestrom der Flamme und/oder anderer externer Warmequellen ausgesetzt
sind. Die Zonen sind jeweils durch Knotenpunkte begrenzt. Das Brandereignis wird in
folgende Teilschritte zerlegt: 1) Aufheizen der Wand, 2) Pyrolyse, 3} Brennen der Gas-
phase und 4) Ausbreitung der Pyrolysefront. Die allgemeine Struktur des UFSG—Pro-
gramms und die Wechselbeziehung zwischen den verschiedenen Teilschritten wird in
Abbildung 15 gezeigt, Der verwendete Losungsalgorithmus ist ein Pridiktor-Korrektor—
Verfahren. Zu jedem Zeitschritt fiihrt hierbei das Programm erst einen Rechengang mit
einem Schitzwert (Pradiktor) fiir die Lage der Pyrolysefront durch, und gleicht dann
diesen Wert solange nach einem Konvergenzverfahren ab, bis ein korrigierter Wert fiir
die neue Lage der Pyrolysefront innerhalb vorgebbarer Fehlergrenzen ermittelt worden
ist, Dieser neue Wert ist der Korrektor am Ende der Zeitschleife, der im Regelfall der
Pridiktor fiir eine neue Zeitschleife wird usf. Hiermit kann die wechselseitige Abhéin-
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gigkeit zwischen Flammenwirmestrom und Menge der Pyrolysegase beriicksichtigt

werden.
?8‘ Z
Flammenspitze
> + 2
Je s
Externer Wéarmestrom Pyrolysefront
_1' iy
™ ‘u Abschnitt i
Q + Qe | ¥ 7
Flammenwarmastrom 1
A _— Abbrand
2
Abbildung 14. Schematische Darstellung der aufwiris gerichteten Flammenausbrei-
tung
(Mary M. Delichatsios et al. 1991).
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Abbildung 15: Flubdiagramm des Programms von Mary M. Delichatsios et al. {1991)
zur Berechnung der aufwirts gerichteten Flammenausbreitung
(Mary M. Delichatsios et al, 1991),

Im Rechenprogrammablauf von Delichatsios et al. wird der Priadiktor wie folgt verwen-
det: In der ,,Pradiktor—Berechnung werden die Wandknoten, bei denen die Oberflé-
chentemperatur die Pyrolysetemperatur 7, noch nicht erreicht hat, zu dem Modul gelei-
tet, das die Aufheizung berechnet, wihrend die Wandknoten, bei denen die Pyrolyse-
temperatur T}, erreicht oder iiberschritten wurde, zum ,,Pyrolyse” Modul geleitet werden.
An dieser Stelle wird der Algorithmus fiir die Ermittlung der Pyrolysefront z, ausgeldst,
um einen geschiitzten Wert fiir den neuen Zeitschritt zu erzeugen. Das ,,Pyrolyse” Mo-
dul berechnet eine Massenpyrolyserate beim neuen Zeitschritt, wobei es den alten Net-
towirmestrom fiir den gesamten Zeitschritt annimmt. Es berechnet ebenso die gesamte
Wirmefreisetzungsrate der Pyrolysegase. Diese Information geht in das ,,gesamte Wir-
mefreisetzungs*“~-Modul ¢in, das die konvektiven und radiativen Anteile des Wiir-
mestroms beim nenen Zeitschritt berechnet.
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Mit diesen neuen Schitzwerten wird der Zyklus mit Hilfe eines korrigierten Nettowér-
mestroms als ein ,,Korrekturschritt” wiederholt, bei dem der Durchschnitt des alten und
des neuen Wérmestroms verwendet wird und so die zeitliche Genauigkeit des Algorith-
mus von zweiter Ordnung ist. Doch vor dem Ausfilhren des Korrekturschritts wird die
Genauigkeit von radiativem Wérmestrom und Massenpyrolyserate zum neuen Zeitpunkt
{iberpriift. Wenn der radiative Wirmestrom an einem Knoten 7 oder die gesamte Pyroly-
serate zur neuen Zeit ihre Werte am Anfang des Zeitschritts um mehr als einen angege-

benen Wert {ibersteigen (z. B. 20%), wird der Zeitschritt reduziert und das Verfahren
wiederholt.

a) Integrales Modell fur den Aufheizvorgang b) Integrales Modell der Pyrolyse
chne Bildung einer Kohleschicht

Goret
— &u Tp
il Angenommenes
T |” Ternperaturprofil
Angenommenes T
" Temperaturprofil - Sy — & °
8 &,(1)
To Tiefe der
Pryalyse- £ Verbleibend
e -4 v Verbleibendes
zone P Material
1
* 1
™ s

Abbildung 16: Integrales Modell fiir den Aufheizvorgang und die Pyrolyse eines
nicht—verkohlenden Stoffes

a) Aufheizvorgang: Temperaturprofil: A7'= T'— T = AT(f) exp(-x/5)
b) Pyrolysevorgang: Temperaturprofil: AT'= T'— Ty = AT(?) exp(-x/6,)
{Mary M. Delichatsios et al. 1991).

2.4.4 Physikalische Modelle fiir Aufheizung und Pyrolyse

Die integralen Modelle fir das Aufheizen und die Pyrolyse wurden entwickelt, um den
Berechnungsaufwand zur Losung der partiellen Differentialgleichung, welche die insta-
tiondre Wirmeleitung beschreibt (Fouriersche Wirmeleitungsgleichung), zu reduzieren.
Die Modelle, die in Abbildung 16a und b gezeigt werden, verwenden ein exponentielles
Temperaturprofil in einer Wand der Dicke /. Sie stellen Losungen der ersten beiden
Momente' der eindimensionalen instationsiren Wirmeleitungsgleichung dar. Unter der

j x" - f(x)dx
[ £ (xydx

'® Das n-te Moment einer Funktion f{x) ist a(n) =
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Annahme, daf die thermophysikalischen Stoffwerte der Wand A, p und ¢, konstant sind,
ergeben sich die folgenden Gleichungen (Mary M. Delichatsios et al. 1990):

Flir den Aufheizvorgang:

d

dt

srilt-eof 5

«
_ Yo

Gleichung 53
Pc,

[ 21 g AT? 21
AT 1~ || =4AT At g 2ts |1 - s
1 ( exP[ 8 m PYRREY: ( eXp( 5 n Gleichung 54

p

mit den Anfangsbedingungen

AT| =0, & |‘ﬂJ =0 Gleichung 55
Fiir den Pyrolysevorgang:
[ 1-6, )] dé 5"
4 AT 8| 1-exp| ——L | |[{+—LAT, |1+ Ay | G Gleichung 56
de| § J)| a P AT, | pe,
[ -8, Y| .dé
dlarts 1-exp| ———=2 |||+ 2—L AT} 14285, |
de| P é d ' ¢, AT,
— q:et _ ATP2 /- 61"
=4AT, . 4a—2—3—— I -exp| — 3 Gleichung 57
P
mit den Anfangsbedingungen
0| ,.. = Oustootiin » Op .. =0 Gleichung 58
Die Pyrolyserate ist;
m=p El%’- Gleichung 59

Gleichung 53 und Gleichung 54 bilden ein System gewdhnlicher Differentialgleichun-
gen fiir den Anstieg der Oberflichentemperatur AT; und fiir die thermische Eindringtiefe
0 als eine Funktion der Zeit, wihrend fiir die Pyrolyse Gleichung 56 und Gleichung 57
fiir Sund &, (diejenige Tiefe, bis zu der das Material pyrolysiert ist) maBgebend sind.
Fiir die Losung dieses Gleichungssystems konnen Standardldser fiir gewdhnliche Diffe-
rentialgleichungen verwendet werden. Die Abbruchbedingung fiir die Berechnung des
Autheizvorganges wird erfiillt, wenn die Oberflichentemperatur die Pyrolysetemperatur
T}, erreicht, die wiihrend der Pyrolyse konstant bleibt. Dies stellt eine vereinfachende

Annahme dar, die nicht unbedingt mit der Realitiit {ibereinstimmen mu8.
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2.4.5 Bestimmung der Lage der Pyrolysefront z,

Wenn in einem Zeitschritt die Berechnung der Aufheizung fiir den /—ten Knoten abge-
schlossen ist, kénnen die Knoten i und i~I untersucht werden, um zu bestimmen, ob die
Pyrolysefront derzeit zwischen den Knoten liegt. Wenn beide Temperaturen kleiner als
T, sind, wird der gesamte betrachtete Abschnitt (i...i—1) noch aufgeheizt. Wenn beide
Temperaturen grofer 7), sind, findet im gesamten betrachteten Abschnitt Pyrolyse statt
und die Pyrolysefront (sofern sie iiberhaupt existiert) muf sich in einem anderen Ab-
schnitt befinden, Wenn ein Knoten oberhalb und ein Knoten unterhalb von Ty, liegt,
dann muB die Pyrolysefront zwischen den beiden Knoten liegen und kann ihre Lage ab-
schétzt werden, indem die Lage von T}, auf einer die Temperaturen (real und/oder virtu-
ell) der beiden Knoten verbindenden Geraden bestimmt wird. Die virtuelle Temperatur
ist die Temperatur (7, > T,), die bei weiterer Aufheizung erreicht worden wiére, wenn an
dem Knoten die Pyrolyse nicht eingetreten wére.

2.4.6 Verbrennungsmodell und Flammenwarmestréme

Ein wesentlicher Teil der Simulation der senkrechten Flammenausbreitung ist der Netto-
wirmestrom von den vor der Wand brennenden Flammen an die Wand. Der Nettowir-
mestrom zur Wand besteht aus a) dem konvektiven Warmestrom von den Flammen, b)
dem radiativen Wirmestrom von den Flammen und c¢) den Riickstrahlverlusten der
Oberfliche. Die Grdfe und die Verteilung dieser Strome héingt von der Verbrennung der
Pyrolysegase ab, die ebenso die senkrechte Ausdehnung der Verbrennung (Flammenhd-
he z¢) und die lingenbezogene Wirmefreisetzangsrate ( £’ ) bestiamt.

Ein integrales Verbrennungsmodell” fiir Flammen an senkrechten Winden erlaubt die
Berechnung der konvektiven Warmestrome, der Wéarmefreisetzungsrate und der Flam-
menlinge'®, Die radiativen Wirmestrdme kénnen derzeit nicht mit einem Verbren-
nungsmodell bestimmt werden, konnen aber aus experimentellen Ergebnissen (Mark-
stein und de Ris 1990) abgeleitet werden. In der gegenwirtigen Version der Simulation
senkrechter Flammenausbreitung werden verschiedene einfache Ausdriicke fiir die
Flammenlangen und Wirmestréme vorgeschlagen. Tabelle 2 fuhrt die vorgeschlagenen
Mbéglichkeiten des Verbrennungsmodells auf. Fiir jede Moglichkeit wird ein Modell an-
geboten (Mary M. Delichatsios et al, 1990), wobei die Wirkungen der verschiedenen
Optionen der Brandausbreitung in einer umfassenden Empfindlichkeitsanalyse noch zu
testen sind. In der ersten Spalte von Tabelle 2 werden die Moglichkeiten fiir die Flam-
menhd&he aufgelistet. Drei Moglichkeiten werden vorgeschlagen, die auf Versuchser-
gebnissen basieren'. In den niichsten drei Spalten werden dic Mdglichkeiten fiir den
Flammenwirmestrom aufgelistet. In allen Féllen ist der Flammenwérmestrom oberhalb
der Flammen gleich Null,

7 Literaturstelle 1 von Mary M., Delichatsios et al. 1991,
¥ 1 iteraturstellen 1 & 6von Mary M. Delichatsios et al, 1991.
¥ Literaturstellen 1, 7a, 8 & 10 von Mary M. Delichatsios et al. 1991.
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Flammenhthe | Konvektiver Wirmestrom | Radiativer* Wirmestrom | Gesamtwirmestrom
Z,[m] g7 [kWim?] g7 [kWim’] G [KW/m’]
0<z<z, Zn <2<z 0<z<z 0<z<z
0,052 E'% | Gleichung 60 Gleichung 61 Gleichformig Konstant (30 kW/m?)
0115 E'% | Gleichung 60 | Gleichung 62 dreieckig Qs ™G T 47
0,085 E'%% Johnson (Ref, 7)
* Maximaler Strahlungswiirmestrom = 60 kW/m’ (obere Grenze fiir eine ,,optisch dicke” Flamme)

Tabelle 2: Optionen des Verbrennungsmodells fiir senkrechte turbulente Flam-
menausbreitung

(Die Spalten sind voneinander unabhingig)

2.4.6.1 Konvektiv iibertragene Warme

Fiir den konvektiven Wérmestrom beschreibt Gleichung 60 den drtlichen konvektiven

~ Wiirmestrom an einen Knoten i, wobei die konvektive Stoffliibergangszahl bis zur Héhe
< der Pyrolysezone z;, verwendet wird (Mary M. Delichatsios et al. 1990). Fiir PMMA er-
- hilt man mit den typischen Werten

g = 25300 kl/kg,
Xa= 190:

=03,

P =1,2 kg/m®,

Voo = 1,5 107° m%s,
Toi=T,= 640K,
T.=298 K,
g=9,81 m/s%,
§=8,5,

A =30

einen konvektiven Warmestrom von ¢, = 14 kW/m?, Dieser Wert stimmt mit den Ver-

suchsergebnissen von Markstein und de Ris (1990) iiberein.

a-x
. qﬁiggrR)_cp,g(T;,i_Too)

qo; = = » O<z<z,
exp m — -1
0,088 p..(v.gA, \*

Gleichung 60

Oberhalb der Pyrolysezone werden zwei Gleichungen vorgeschlagen: Gleichung 61 ist
der Grenzwert von Gleichung 60 fiir ] — 0, wihrend Gleichung 62 eine aus Versu-

chen abgeleitete Beziehung ist (Ahmad 1978). Der Exponent 4/3 in Gleichung 62 ist auf
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die Abhiingigkeit der konvektiven Wirmestréme von der Temperatur bezogen (das
heiBt, g7 ~ AT %),

q.:'l =0,088p, @mgzm)yl[qg%)"cm(ﬂi "T-o):l 22, SEZ<Z;
A

Gleichung 61

§r=25(0n =XV .z, <z<2z, Gleichung 62

Gleichung 61 und Gleichung 62 sind nicht grundsitzlich verschieden, da der Klammer-
ausdruck in Gleichung 61 ebenso wie A, die adiabatische Temperaturzunahme der
Flamme darstellt. Beide implizieren, da ¢* ~ AT **, Gleichung 61 gilt allgemein, wih-

rend Gleichung 62 auf der Beobachtung basiert, daf die adiabatische Flammentempe-
ratur bei den meisten praktischen Brennstoffen gleich grof ist.

2.4.6.2 Flammenwarmestrahlung

Zur Berechnung des von den Flammen abgegebenen Strahlungswirmestroms als eine
Funktion der Héhe wird zuerst die gesamte unmittelbare Wirmefreisetzungsrate be-
rechnet und dann ein einfaches Strahlungsprofil iiber der Hohe angenommen, das auf
Beobachtungen und/oder Messungen an typischen Flammen beruht. Die gesamte un-
mittelbare Warmestrahlung zur Wand ist

%ZREE%XRZ(""JAZ;)'Q Gleichung 63
mit der Hohe Az; des i—ten Segmentes der pyrolysierenden Wand. Der Faktor Y zeigt,
daf die Halfte der Strahlung der Flamme auf die Wand gerichtet ist, die andere Hilfte in
den der Wand abgewandten Halbraum. Drei Mdglichkeiten wurden in Tabelle 2 fiir die
senkrechte Verteilung des Strahlungswirmestroms berficksichtigt: gleichférmiges Profil,
dreieckiges Profil mit einem Maximum bei einer Hohe von 0,4 z; und ein glockenférmi-
ges Johnson—Verteilungs Profil (Markstein und de Ris 1990), In allen Fillen wird der
maximale Strahlungswirmestrom von 60 kW/m? im Modell angenommen (obere Gren-
ze fiir eine ,,optisch dicke" Flamme). '

2.4.6.3 Gesamtwirme

Auf der Grundlage verschiedener Versuche (Hasemi 1986; Quintiere 1986) werden die

folgenden Ausdriicke fiir den Gesamtflammenwirmestrom vorgeschlagen (siche Tabelle
2):

" 301{_\7;/' fiir kurze Winde (z; <1,5 m)

Goes = . m‘” . ) Gleichung 64
g, +d. fiir lange Wande (z, > 1,5 m)
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Oberhalb der Hohe zy nimmt das vorliegende Modell an, daf3 q;’es = ( ist. Zukiinftige

Modeliversionen sollen ein sanftes Abklingen in Ubereinstimmung mit Versuchsergeb-
nissen (Hasemi 1986) beinhalten.

2.4.7'Vergleich der Teilmodelle Aufheizung und Pyrolyse mit der exakten
Loésung

In diesem Abschnitt wird die Genaunigkeit der integralen Niherung fiir die Modelle der
Aufheizung und Pyrolyse mit exakten analytischen Losungen nach den Angaben der
Autoren dargestellt. Als Beispiele fiir die Modelle zur Aufheizung wurden gewahlt: a)
konstant einwirkender Wirmestrom und b) Kombinationen von Stufen konstanten
Wiirmestroms. Die Beispiele mit gestuftem externen Wérmestrom wurden einbezogen,
um die Giiltigkeit und die Grenzen des physikalischen Modells und der numerischen
Verfahren zu {iberpriifen. Ein Vergleich mit einem konstant auf einen thermisch dicken
Feststoff (I >> §) einwirkenden Wirmestrom kann durch die exakte Lsung von
Gleichung 53 und Gleichung 54 bei Vernachldssigung der Exponentialfunktionen direkt
durchgefiihrt werden (Mary M. Delichatsios et al. 1990). Der Vergleich mit der exakten
Wirmeleitungsgleichung zeigt, daf die Gleichungen des integralen Modells die Aufhei-
zung der Wand sehr genau vorhersagen (Fehler 1%).

Abbildung 17a zeigt einen Vergleich mit der exakten analytischen Losung, wenn ein ge-
stufter externer Warmestrom einwirkt. Dabei fillt auf, daBl die Losung des integralen
Modells (Vollinie) bemerkenswert gut mit der analytischen Lésung (gepunktete Linie)
{ibereinstimmt. Weiter fallt auf, daB die Genauigkeit der vorhergesagten Losung nach
der zweiten Stufe bei der dimensionslos gemachten (,,normalisierten) Zeit

f=t/1=10

noch recht grob wihrend einiger Zeitschritte ist, aber danach bemerkenswert gut wird.
Eine interessante Beobachtung der dbbildung 17a betrifft die thermische Eindringtiefe,
Die dimsnsionslose thermische Eindringticfe §=56/6 aufgeheizt Steigt auf einen Wert von
1,0bei £ =1,0 an und fillt dann bei der nichsten Stufe des Wirmestroms bei 7 = 1,0
plétzlich ab. Dies ist die Art, wie das integrale Modell die neue thermische Schicht auf-
nimmt, die beginnt, sich nahe der Oberflache zu entwickeln, wenn ein plétzlicher groBer
Hitzestrom angewandt wird. In der Arbeit von Delichatsios sind noch weitere Versuche
fiir verschiedene externe Wirmestrdme aufgefiihrt. Die Niherung des integralen Mo-
dells fiir das Pyrolysemodell wird zusétzlich gegen zwei ,.exakte® analytische Losungen
fiir g, =konst. iberpriift und es kann gezeigt werden, da der Fehler des integralen
Modelis fiir die Massenpyrolyserate kleiner als 2% ist (Mary M. Delichatsios et al.
1990). Abbildung 17b zeigt einen Vergleich des Ergebnisses des integralen Modells mit
einer exakten analytischen Losung fiir den Grenzfall AH,/(c, AT}) — o, Die Genauig-
keit der Ndherung des integralen Modells ist so gut, daB in der Diagrammdarstellung
gepunktete und durchgezogene Linien zur Deckung kommen.
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Abbildung 17: Vergleich der Teilmodelle Autheizung und Pyrolyse mit der exakten

Lésung fiir einen thermisch dicken Feststoff

a) Aufheizvorgang: Vergleich der vom integralen Modell und analytischer Losung
vorhergesagten Oberflichentemperatur bei plétzlichem Temperaturanstieg;

" Lo _ ma PCaAT N2 4
Bezugsg’roﬁen. q ., ATps T= ﬂTa :-,' p) s 6aufgeheizt - (—;f)%

b) Instationire Pyrolyse, §”= konst.: Vergleich mit einer exakten analytischen Lo-
sung fiir AH,/(cp ATp) — oo
(Mary M. Delichatsios et al. 1991).

2.4.8 Vergleich des Gesamtmodells mit einer exakten Lésung

Das Gesamtverhaltens des Codes wurden mit den Berechnungen einer exakten analyti-
schen Lésung fiir eine thermisch dicke, nicht—verkohlende Wand fiir einen Nettowar-
mestrom gy, o 2% verglichen. Diese Losung stimmt mit einer Simulation laminarer

senkrechter Flammenausbreitung tiberein, bei der die Flammenstrahlung und die Riick-
strahlungsverluste vernachlassigbar sind.

Wenn der von auBen aufgeprigte Wirmestrom ¢, oc z™# ist, kann man eine Ahnlich-

keitslosung finden, bei der das Verhdltnis von Flammenhoéhe zur Pyrolyselénge konstant

ist,
an:

das heift, z¢/z, = 5. Mary M. Delichatsios et al. (1990) geben folgende Bezichung

fn=842-7% = A zF (Gl in~, zinm, Ain—vp).
m n™
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Man kann dann analytisch die Brandausbreitungsgeschwindigkeit (Mary M, Delichat-
sios et al. 1990) als eine Punktion von 8 berechnen:

2}t Gleichung 65

4 1— 1 2,
mApe, AT JB )

Es kann gezeigt werden (Mary M. Delichatsios et al. 1990°%), daB der Parameter B bei
instationdrer Pyrolyse signifikant kleiner ist als bei gleichmaBiger Pyrolyse. Deshalb
wird eine Abschitzung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pyrolysefront mit der An-
nahme gleichméfBiger Pyrolyse diese erheblich iiberbewerten. Dieses Ergebnis wird
durch experimentelle Daten (Annamali und Sibulkin 1979) bestitigt, wo theoretische
Voraussagen von Ausbreitungsgeschwindigkeiten auf Grundlage von gleichmiBiger Py-
rolyse die gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten iiberschétzten.

Abbildung 18a zeigt den Verlauf des Verhaltnisses 8= z;/z, und von z,” {iber der Zeit
fiir die Brandausbreitung entlang einer léngeren senkrechten Wand mit einem brennba-
ren Hohenabschnitt von 0,2 m. Durch Begrenzung des brennbaren Héhenabschnittes
folgt man den Vorgaben instationdrer Pyrolyse anfangs und gleichméBiger Pyrolyse zu
spiteren Zeiten. Die Abbildungen zeigen, dal nach einer sehr kurzen Zeit das Verhiltnis
von z¢/z, tatsdchlich einen konstanten Wert [ wilhrend der transienten Pyrolyse erreicht,

-hier B=2,15. Abbildung 18a zeigt auberdem, daf ZPV’ wiahrend der transienten Pyrolyse

mit der Zeit linear groBer wird, wie man es von Gleichung 65 erwartet. Abbildung 18b
zeigt Ergebnisse fiir die Wirmefreisetzungsrate,

Die gute Ubereinstimmung bestitigt den vorgestellten numerischen Code.

" und Literaturstelle 14 von Mary M. Delichatsios et al. 1991.
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instationtire Pyrolyse - laminare Flammanausbreitung nach oben
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Abbildung 18: Vergleich des Gesamtmodells mit einer exakten Losung mit

§" =842.27% fiir ein anderes Material als PMMA

ep=1,5kl/(kgK), AT, =T,— Ty =75 K, AH, = 1.700 kJ/kg, ¢ = 25.300 ki/kg,

AH/(c, ATp) = 15, maximale Pyrolysehdhe zp, max = 0,2 m, Zeitschrittweite d¢ = 0,1 s

a) zp/z, und z,* tiber der Zeit

b) zeitlicher Verlauf der breitenbezogenen Wirmefreisetzungsrate durch Verbren-
nung der Pyrolysegase £’

(Mary M. Delichatsios et al. 1991).

2.4.9 Vergleich mit Daten turbulenter senkrechter Flammenausbreitung

Ein vorldufiger Vergleich der Voraussagen des Modells fiir turbulente senkrechte

Flammenausbreitung mit Messungen von Daten turbulenter Flammenausbreitung {iber

einer senkrechten PMMA—Wand wird ebenfalls von den Autoren durchgefiihrt (Orloff

1975). Abbildung 19 zeigt Berechnungen von Geschwindigkeiten turbulenter senkrech-

ter Flammenausbreitung, z; und z, iiber der Zeit entlang einer PMMA Wand fiir zwei

verschiedene Ziindquellen: eine 30 kW/m’ Quelle iiber einer Lange von 0,0001 m

(Abbildung 19a) und eine 30 kW/m* Quelle {iber einer Linge von 0,01 m (4bbildung

19b). Das kleine Bild in Abbildung 19a zeigt den Verlauf von Versuchsdaten von z¢ liber

z, von Orloff et al. (1975). In den Berechnungen von Abbildung 19 wurden die Werte

20=0,052 E'% und (e =32 XW/m® angenommen (in der Literatur sind Werte fiir g,

von 25 bis 32 kW/m? angegeben). Obwohl diese Ergebnisse vorliufig angegeben wer-

den und von Delichatsios et al. eine vollstindige Sensitivitdtsanalyse der Ausdriicke von

Tabelle 2 noch geplant ist, werden bereits die folgenden SchluBfolgerungen gezogen:

1) Nach einer kurzen transienten Phase am Anfang werden das Verhaltnis von Flam-
men-— zur Pyrolyselénge z¢/z, und die Brandausbreitungsgeschwindigkeit, das heifit,
die Steigung von dz, /df tiber z, nicht mehr von der Grofe der Ziindquelie beeinflufit.

2) Das Verhiltnis z¢/z, ist ndherungsweise 2,2 bei einer Hohe von z, = 0,5 m, was ex-
akt mit den Versuchsdaten iibereinstimmt (siehe kleines Bild in Abbildung 19a). z¢
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3)

4

/z, nimmt, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen, bei gréBeren
Hohen ab.

Basierend auf den Ergebnissen von Abbildung 194 kann der Verlauf von z, Tiber der
Zeit durch eine Exponentialfunktion angepalt werden:

z, = 0,56 exp (0,006 (t— 350 s)).
Daraus folgt dz, /dt = 0,006 z,. Verglichen mit Orloffs (1975) Daten mit einer Aus-
breitungsgeschwindigkeit dz, /d¢ = 0,0044 z,%°%* (z, in cm), ist die berechnete Ge-
schwindigkeit hoher. Dies liegt zum Teil an dem angenommenen Gesamtwér-’
mestrom von ¢, =32 kW/m?, der am oberen Ende der gemessenen Werte liegt (in

Tabelle 2 wird ¢in Wert von ¢7, =30 kW/m? vorgeschlagen) und an der Strah-
ges

lungsabsorption in der Tiefe der Platte bei Versuchen mit durchsichtigem PMMA,
Berechnungen mit einem Gesamtwiérmestrom von g, = 25 kW/m” ergeben einen
exponentiellen Anstieg fiir z, von 0,0033, was mit den Daten von Orloff (1975) bes-
ser {ibereinstimmt.

Im Hinblick auf die Vielfalt von Faktoren, die die Brandausbreitung beeinflussen,
und die Tatsache, dafl Berechnungen nicht fiir die turbulenten Daten optimiert wa-

ren, wird die Ubereinstimmung der vorldufigen Berechnungen mit den Daten als zu-
friedenstellend dargestellt.

) | 3.,

ak 0 . 3
1, . LI £ L) L3 L T
t-ﬁl._, (b)
E 1
;; 2r ] ’x"' 2F zr -2
3 ) 4 = 2. +05n -
R . },f . I z',’.:ll-‘\ Z

Exponential-Anpassung
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Abbildung 19: Vergleich mit den Versuchsdaten von Orloff et al, (1975) zeitlicher
Verlauf von Flammenhdhe zy und Lage der Pyrolysefront z,

AH,=1.100kJ/kg, g =25.300 kl/kg, ¢, = 2,2 kI/(kg K), AT, = 640K

Zindquelle:

a) 30 kW/m? iiber 0,0001 m

b) 30 kW/m” iiber 0,01 m

(Mary M. Delichatsios et al, 1991).
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2.4.10 SchluBfolgerungen

Die Hauptergebnisse der Arbeit von Mary M. Delichatsios et al. (1991) sind:

a) Eine vergleichende numerische Simulation der senkrechten Brandausbreitung ent-
lang nicht-verkohlender Materialien wurde gegen exakte analytische Ldsungen ein-
schiieBlich instationdrer Pyrolyse, Aufheizung und Flammenausbreitung gepriift.

b) Es wurde gezeigt, daf einfache integrale gewohnliche Differentialgleichungen fiir
transiente Aufheizung und Pyrolyse annihernd genau (innerhalb von 2%) mit exak-
ten oder numerischen Losungen von detaillierten partiellen Differentialgleichungen
iibereinstimmen.

¢) Es wurde quantitativ gezeigt, daf transiente Pyrolyse auch bei nicht-verkohlenden
Materialien die senkrechte Flammenausbreitungsgeschwindigkeit signifikant beein-
fluBt. Diese Ergebnisse werden durch Versuchsergebnisse gestiitzt.

d) Der Vergleich von vorldufigen Berechnungen mit Versuchsergebnissen bei turbu-
{enter senkrechter Flammenausbreitung ist sehr zuftriedenstellend.

Die Arbeit von Delichatsios et al. soll nach eigenen Angaben noch auf den folgenden
Gebieten fortgesetzt werden:

a) Sensitivitdtsanalyse fiir die verschiedenen Parameter einschlieflich der Verteilung
konvektiver und radiativer Wirmestréme,

b) Erweiterung der numerischen Simulation auf verkohlende Materialien,

¢) Erweiterung auf Materialien, bei denen die Tiefenabsorption der Strahlung (z. B.
durchsichtiges PMMA) von Einflu8} ist und

d) Vergleich mit aktuellen Daten senkrechter Flammenausbreitung bei turbulenten
Wandbrénden.

2.5 Stand der Wissenschaft

2.5.1 Modellarten

Die Anfinge der mathematischen Modellierung von Vorgéingen in Brandraumen gehen
bis in die 50er Jahre zurlick, wobei zuerst Vollbrandmodelle fiir einen einzelnen Raum
entwickelt wurden. Diese Modelle bilden den Brandraum mit einer einzigen Gasschicht
ab, fiir die homogene Temperaturen angenommen werden, Brinde der quasistationdren
Vollbrandphase (Post -Flash Over) kdnnen fiir relativ kleine Rdume mit diesen Pro-
grammen berechnet werden.

Mit der Weiterentwicklung der Rechnertechnik konnten auch Modelle der Brandaus-
breitung und ~berechnung komplexer werden, Es wurden Zonen— und Feldmodelle ent-

wickelt, wobei letztere am rechenintensivsten sind und entsprechend leistungsféhige
Hardware erfordern.

Feldmodelle ermdglichen die Aufteilung des Brandraums und der betrachteten Raum-
konfiguration in eine Vielzahl von Zonen beziehungsweise Volumina in ,,Kontroll“-
volumina, fiir die Massen— und Energiebilanzen aufgestellt und geldst werden miissen.
Zur Beriicksichtigung der komplizierten Wechselwirkungen (Turbulenzen) zwischen
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diesen Zonen ist die Lésung der Navier—Stokes—Strémungsgleichungen erforderlich.
Mit diesen Modellen lassen sich sehr detaillierte Aussagen iiber den Brandraum (Ge-
schwindigkeits— und Temperaturfelder, lokale Rauchgaskonzentrationen) gewinnen, je-
doch nur mit erheblichem numerischen Aufwand unter Einsatz von leistungsfahigen
GroBrechnern. Zudem enthalten die Feldmodelle keine integrierten Abbrandmodelle,
das heif3t, der eigentliche Pyrolyse— und Verbrennungsproze und die Riickwirkung der
Stromungen auf die Verbrennung werden nicht modelliert,

Bei den Zonenmodellen werden der Brandraum und die angrenzenden Riume in minde-
stens zwei horizontale Zonen unterteilt, in denen jeweils homogene Verhiltnisse (Tem-
peratur, Druck, Konzentrationen) vorliegen. Aufgrund dieser Vereinfachungen sind die-
se Modelle weniger rechenanfwendig als die Feldmodelle und stellen daher geringere
Anforderungen an die Leistungsfahigkeit von Rechnern. Fiir Zonenmodelle liegen auf-
grund ihrer langjahrigen internationalen Entwicklung und Anwendung gute Erfahrungen
vor. Es kénnen mit diesen Modellen Brinde in Réumen oder Raumgruppen vom Brand-
beginn iiber die Schwel-, Brandentwicklungs— beziehungsweise —ausbreitungsphase
und dem Flash Over bis zum volligen Ausbrand berechnet werden. Die Aufheizung und
Entziindung brennbarer Objekte im Raum wird ebenso beriicksichtigt, wie die Wiir-
meabgabe an Winde und Decken sowie Wirmestrdmungen durch vorhandene Offnun-
gen in weitere Rdume oder ins Freie, wobei die GroBe der Offnungen zeitlich verinder-
lich simuliert werden kann (Biittner und Koch 1994),

Bei der Anwendung von Modellen zur Berechnung von Feuer und Rauch in Gebéuden
kann also unterschieden werden zwischen:

Vollbrandmodellen (Einraummodelle),

Zonenmodellen (Einraum— oder Mehrraummodelle),

Feldmodellen (Einraum— oder Mehrraummodelle),

Systemcodes (Mehrraummodelle).

Die oben genannten Modellarten sind jeweils fiir spezifische Anwendungen gedacht und
nur bedingt untereinander vergleichbar. Der physikalische Hintergrund der Modelle ist
ebenfalls sehr verschieden, wobei davon ausgegangen werden kann, daB z. B. sehr auf-
wendige Feldmodelle anderen Modellen hinsichtlich ihrer Aussagefdhigkeit nicht unbe-
dingt iiberlegen sind, weil ihnen zwar eine umfassende physikalische Formulierung der
Gasstromung zugrunde liegt, andere Effekte, wie Strahlung und Wirmeaustausch, wer-
den dagegen unter Umstéinden schlechter erfafit. Fiir bestimmte Anwendungen sind Zo-
nenmodelle gleichwertig oder sogar iiberlegen, weil sie den brandschutztechnischen Ge-
gebenheiten in vielen Fillen vom Ansatz her eher entsprechen. Im Rahmen praktischer
Fragestellungen sind physikalisch hochwertige Modelle (z. B. Feldmodelle) durchweg
niclit iiberlegen (Schneider 1993) und es ist ein Irrtum, anzunehmen, daf sehr teure Pro-
gramme (z. B. Feldmodelle) grundsitzlich genauere Ergebnisse liefern als einfache Pro-
gramme. In allen Féllen wird die Giite der Ergebnisse vor allem von den gewihlten
Brandszenarien und den zugrundegelegten physikalischen Eingangsparametern be-
stimmt. Solange die Eingangsparameter die zu erwartenden Brandvorginge richtig be-
schreiben, wird auch das Brandsimulationsergebnis die in der Realitdt zu erwartenden
Effekte gut widerspiegeln. Wenn das Abbrandverhalten der beteiligten Stoffe hingegen



2 Giédngige Flammenausbreitungsmodelle in der Literatur 62

nicht gut erfat ist, dann wird eine Brandsimulation auch mit einem teuren Programm
nicht von Nutzen sein (Schneider und Lebeda 1998).

Neben der mittleren Rauchgastemperatur kénnen mit Mehrzonenmodellen auch die
Massenanteile von Brandprodukten abgeschiitzt werden. Zu diesem Zweck miissen aber
die Entstehungsraten bekannt sein. Diese sogenannten Quellterme stellen jedoch insge-
samt ein Problem dar. Der wesentliche Quellterm, die Abbrandrate des Brandgutes be-
ziehungsweise die Energiefreisetzungsrate, kann bis heute von keinem Modell alige-
meingiiltig vorhergesagt werden. Die Abbrandrate muB} in der Regel aus experimentel-
len Daten gewonnen und als Eingangsgréfie vorgegeben werden. Der wesentliche Unter-
schied zwischen einem Zonenmodell und einem Feldmodell besteht nicht nur in der
grofBeren Anzahl der benutzten Kontrollvolumina, sondern auch in der Methode der
Modellierung des Austauschs von Masse und Enthalpie. Wihrend das Zonenmodell
hierfiir vereinfachte Ansitze benutzt, wird der Austausch im Feldmodell direkt aus den
grundlegenden Erhaltungsgleichungen berechnet, Das Feldmodell kommt daher mit ei-
ner geringeren Zahl an Annahmen und experimentell ermittelten Parametern aus. Die
Giite der Vorhersage hingt bei allen verfiigbaren Brandmodellen von der Genauigkeit
der Eingabedaten fiir den Quellterm ab. Der Quellterm ist somit derzeit das ,,schwichste
Glied in der Nachweiskette* mittels Brandsimulation. Je besser er durch realistische
Experimente abgesichert werden kann, um so gréfler wird das Vertrauen in diese Mo-
delle sein (Siegfried 1995).

Bei Einsatz simtlicher Modelle sind die Greﬁzen, die durch vereinfachende Annahmen
auferlegt werden, zu beriicksichtigen.

2.5.2 Aktuelle Modelle

2.5.2.1 Das Modell von Mitler und Stecklier (1995)

Mitler und Steckler ermitteln unter Verwendung der Brandeigenschaften der beteiligten
Materialien fiir eine vorzugebende Ziindquelle die Zeit bis zur Ziindung einer ebenen
Wand in einem Raum, die Lage und die Ausdehnung der anfinglichen Pyrolysezone, die
Massenverlustrate, die Geschwindigkeiten der auf- und seitwirts gerichteten Brandaus-
breitung und die resultierende Wirmefreisetzungsrate. Die aufwirts gerichtete Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Pyrolysezone nach oben
hin ausbreitet. Allgemein wird angenommen, dal das Feuer zweidimensional, das heif3t
unabhéngig von der horizontalen Position auf der Wand ist. Wenn diese Bedingung
nicht erfiillt wird, muf die Definition auf die mittlere Position der Front verallgemeinert
werden. Das Modell verwendet Eingabedaten aus Laborversuchen mit dem LIFT— und
dem Cone Calorimeter, darunter die zur Massenverlustrate proportionale Warmefreiset-
zunggrate. Folglich wird, zumindest in erster N&herung, automatisch die Ausbildung ei-
ner Kohleschicht und die transiente Pyrolyse beriicksichtigt. Fiir die Berechnung der
seitwérts gerichteten Ausbreitung wurde berlicksichtigt, daf sich im Raum zwei Zonen
ausbilden. In der oberen Zone ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit zur Seite groBer als
in der unteren. Ein speziell entwickeltes Pyrolysemodell wurde integriert, das fiir belie-
bige Materialien eingesetzt werden kann (schmelzend, Kohlebildend, Verbund etc.). Es
berechnet auch den Abbau der pyrolysierenden Oberfliche einschlielich des méglichen
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Abbrennens an einem beliebigen Punkt der durch ein Netz diskretisierten Wand oder
Platte. Die Leistung der Ziindquelle wird vom Benutzer vorgegeben und kann eine (fast)
beliebige Funktion der Zeit sein, Es wird nur der thermisch dicke Fall betrachtet, da
diinne Materialien im allgemeinen auf dickeren Trigermaterialien befestigt werden und
so die Anordnung thermisch dick ist. Unter anderem wurde der EinfluB einer vorhande-
nen Decke auf Brenn— und Ausbreitungsgeschwindigkeit mit Ausnahme der Tatsache,
daB sich unter der Decke die obere Gasschicht bildet, nicht berlicksichtigt. Es beinhaltet
auch nicht den Selbstverldschungseffekt. Die Bewegung der Pyrolysefront wird nicht
analytisch berechnet. Es wird statt dessen angenommen, dal sich die Front bis zu jedem
Punkt auf der Oberfléche ausbreitet, der auf die kritische Temperatur Ty, aufgeheizt
wurde, daf} eine Ziindtemperatur Tng existiert und daB Ty = Tying ist. Wenn ein
Wandabschnitt nicht brennt, kann ein von aulen einwirkender Wirmestrom kritischer
GroBe gy, die Oberflichentemperatur T, auf eine Gleichgewichtstemperatur Ty auf-
heizen, Liegt die aktuelle Wandtemperatur unter der kritischen, kann dies mit einem nur
kurzzeitig stirkeren Wirmestrom zusammenhéngen. Ist sie hingegen groBer, muB der
externe Wirmestrom grofler als gy, sein. Folglich gilt: wenn Ty < Ty, ist, kann der ex-
terne Wirmestrom > gy, sein, aber wenn 7> Tigye muBl §” > g, sein.

Ziindgrenzen werden vernachléssigt: Es wird vorausgesetzt, daf die Pyrolysegeschwin-
digkeit grof genug ist, um die untere Ziindgrenze sofort zu iiberschreiten, Weiter wird
angenommen, daf die Wirme in das Platteninnere nur konduktiv {ibertragen wird, das
heiBt, daB es im Inneren der Platte keine Wérmeiibertragung durch Strahlung gibt, und
daB3 die Geometrie dergestalt ist, daf die Problematik eindimensional abgehandelt wer-
den kann. Durch die Flamme wird der Wandabschnitt oberhalb der Pyrolysezone aufge-
heizt. Wenn an einem Knoten die Oberflichentemperatur Tyng erreicht, ist die Pyrolyse-
front dort angekommen. Liegt die Front zwischen zwei Knoten, bewegt sie sich mit ei-
ner Geschwindigkeit nach oben, die folgendermafen angenahert wird: Es wird ange-
nommen, daf sich die Pyrolysefront in Richtung Knoten m (bet z,) von ihrer Position
zum vorherigen Zeitschritt, z,(f;), in dem Verhiltnis ausgebreitet hat, in dem sich die
Temperatur T, an dem Knoten der Ziindtemperatur Ty, angenghert hat (Gleichung 30).
Die Berechnung der Pyrolyse kann auf zwei Wegen erfolgen: Bei dem einen wird eine
Energiebilanz an der Oberfliche durchgefiihrt. Diese Vorgehensweise eignet sich fiir
Materialien, die nicht schmelzen oder eine Kohleschicht ausbilden oder durchbrennen
und die eine wohldefinierte Ziindtemperatur aufweisen. Der andere Weg ist, die Ab-
brandrate aus Versuchsergebnissen mit dem Cone Calorimeter abzuleiten, eine Metho-
de, die von Mitler (1990) beschrieben wurde. Die Eingabewerte A, p und ¢, sind tempe-
raturabhiingig. Fiir PMMA wurden gute Ergebnisse bei Berechnungen mit konstanten
Werten von A und ¢, bei der mittleren Temperatur (T) = (T, +7,,,)/2 erzielt. Verglei-

che hierzu die Ausfithrungen im Abschnitt 2.3 Das Modell von Mitler (1990).

Solange die Umgebungsbedingungen gleich bleiben, wird vereinfachend angenommen,
daf} die Pyrolysezone ein mit der Zeitdauer groBer werdendes Rechteck ist. Wenn sich
aber eine obere, wirmere Zone ausgebildet hat und ein Teil der Pyrolysezone sich darin
befindet, bildet die Pyrolysezone nicht linger ein einfaches Rechteck, da die seitliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit in der wiirmeren Zone gréBer ist. Dann ist der Wandbrand
nicht Iinger zweidimensional und hat auch keine einheitliche Breite mehr. Diese wird



2 Gdngige Flammenausbreitungsmodelle in der Literatur 64

jedoch benétigt, um die breitenbezogene Warmefreisetzung zu erhalten, die wiederum
bendtigt wird, um die Flammenhohe ermitteln zo kénnen, Es muf daher eine entspre-
chende mittlere Breite gefunden werden. Eine einleuchtende Naherung findet man bei-
spielsweise, wenn man ein flichengleiches Rechteck als Modellierungszone verwendet.
Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit nach oben vorhersagen zu kdnnen, miissen die
von den Flammen ausgehenden Wirmestrome bekannt sein, wozu wiederum die Flam-
menlingen (-hdhen) bekannt sein miissen. Um die Flammenlinge berechnen zu konnen,
bendtigt man die gesamte Warmefreisetzungsrate, Letztendlich bendtigt man die Ver-
brennungswirme und die Massenverlustrate. Daher mufi zuerst die Massenverlustrate
eines auf einer senkrechten Oberfliche geziindeten Feuers vorhergesagt werden, wobei
die Abmessungen der pyrolysierenden Zone, einige materielle Parameter der Wand, so-
wie externe Wirmestrome und einige Eigenschaften der Flamme und der Gasfahne vor-
gegeben sein miissen.

2.5.2.2 Das Modell von Beyler et al. (1957b)

Dieses Modeli erlaubt die Verwendung von zwei verschiedenen Warmestrombeziehun-
gen fiir die Zeit vor und nach der Zindung der Wand. Die Flammenléngenberechnung
wird in zwei Bereiche aufgeteilt, um zu vermeiden, daf} fiir Wandflammen mit geringer
flichenbezogener Wirmefieisetzungsrate die Flammenlange kleiner als die Lénge der
Pyrolysezone wird.

2.5.2.3 Fernando (1997)

Fernando hat ein vereinfachtes numerisches Feldmodell fir die Flammenausbreitung
entlang nicht—verkohlender, thermisch dicker Brennstoffe entwickelt. Der Brennstoff
wird als eine regelmifige rechteckige Platte angenommen, deren Oberfliche mittels ei-
nes gleichmaBigen rechteckigen Gitternetzes diskretisiert wird. Die sich ausbreitende
Flammenfront wird als eine Serie diskreter Ziindungen von Zellen modelliert. Die
Schrittweite im Netz normal zur Oberfléche ist im Bereich hoher Temperaturgradienten,
ndmlich nah an der Oberfliche, kleiner (feiner). Bei fortschreitender Verbrennung wird
diese feine Region dadurch aufrechterhalten, dafl das Netz mit der Brennstoffoberfliche
zusammenfallt und anschlieend in orthogonale Koordinaten transformiert wird. Die
Oberflichentemperatur wird durch das Aufstellen einer Wirmestrombilanz zwischen
Konvektion, Strahlung, Wirmeleitung in der festen Phase und Verdampfungswirme be-
rechnet. Es wird angenommen, daf} die Umwandlung des Feststoffs einer Arrhenius—
Funktion erster Ordnung folgt. Selbstentziindung einer Zelle tritt auf, wenn die Oberfli-
chentemperatur einen kritischen Wert erreicht hat. Fremdziindung in der Néhe der
Flammenfront tritt auf, wenn die Oberflachentemperatur einen kritischen Wert erreicht
hat, der niedriger als die Selbstentziindungstemperatur ist.

2.5.2.4 Das Modell von Kokkaia et al. (1997)

Dieses Modell baut auf der SQW-Theorie auf. Die durchgefiihrten Versuche ergaben,
daB die Flammenlinge eines Gasbrenners an der Wand besser durch eine lineare Ab-
hingigkeit von der Wirmefreisetzungsrate beschrieben wird als durch 2/3-Potenzab-
hingikeit.
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2.5.2.5 Qian und Kozo (1997)

Qian und Kozo haben ein Modell fiir die Flammenausbreitung in Ecken entwickelt und
entsprechende Versuche durchgefiihrt.

2.5.2.6 Wang und Joulain (1997)

Zur Simulation von Versuchsbrinden, die sich von einem rechteckigen Lachenbrand am
FuB einer senkrechten brennbaren Wand ausbreiten, wurde ein Feldmodell entwickelt,
Es beschreibt den Einfluf} eines Lachenbrandes auf die Flammenform und das Stré-
mungsfeld, die sich entlang einer senkrechten brennenden Wand entwickeln.

2.5.2.7 Yan und Holmstedt (1997)

Dieses zweidimensionales Feldmodell fiir die senkrechte Flammenausbreitung nach
oben simuliert sowohl die turbulente Verbrennung der Gasphase als auch die Pyrolyse
des brennbaren Feststoffes numerisch. Das Pyrolysemode!l verwendet unterschiedlich
aufgeldste Netze zur Berechnung von Temperatur und Massenverlust, wodurch der Be-
darf an Speicherplatz und Rechenzeit verringert wird, ohne die physikalische Grundlage
zu verlieren, Das relativ grobe thermische Netz wird zur Berechnung des Massenverlu-
stes verfeinert. Die Gasphase wurde mit einem ungleichférmigen Netz modelliert, das in
Wandnihe und im unteren Teil des berechneten Bereiches dichter ist. Ein Vergleich von
Versuchs— mit Berechnungsergebnissen zeigt, dafl die gesamte Ausbreitungscharakteri-
stik von Flammen gut wiedergegeben wird, aber die vom Modell vorhergesagten kon-
vektiven Wirmestrdme zu grof sind. Diese Abweichungen beruhen auf Ungenauigkei-
ten des theoretischen Feldmodells hinsichtlich des Turbulenzmodells, des Verbren-
nungsmodells und der Wandfunktion. Da der Warmestrom durch all diese interaktiven
Modelle beeinflullt wird, ist es schwierig, diese Modelle getrennt zu betrachten.

2.5.2,8 Lee (1997)

Dieses Modell baut auf der SQW-Theorie auf und macht einen interessanten Ansatz,
bei dem die Ortsvariable durch die Berechnung der Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt
eliminiert wurde. Leider wurde dieser im abgedruckten Programmecode nicht richtig
umgesetzt. Die abgebildeten Graphiken lassen sich damit jedenfalls nicht erzeugen. Die
Fehler liegen in der Programmstruktur: Es werden Variablen zu einem Zeitpunkt aufge-

rufen, an dem diese noch nicht berechnet worden sind. Auflerdem verwendet er falsche
Materialwerte.

2.5.2.9 Quintiere und Lee (1998)

Quintiere und Lee gehen ebenfalls von der SQW-Theorie aus und untersuchen die Ein-
fliisse von Ziindbrenner und Materialstirke auf die senkrechte Flammenausbreitung
nach oben. Sie zitieren aus Quinticre et al. (1986) einen flichenbezogenen Flammen-
wirmestrom von 25 kW/m?, verwenden dann aber fiir ihre Berechnungen 30 kW/m?.
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3 Simulation der Brandausbreitung

3.1 Physikalisches Modell fiir die Brandausbreitung

3.1.1 Eindimensionale instationdre Warmeleitung im Feststoff

Cberflache B
Oberflache A .

L E el

s | e il

dz ) S
// dy
dx

Abbildung 20: Instationiire Wirmeleitung durch ein Volumenelement der Grofle
dV=dxdydz
(Drysdale 1985).

Die Grundgleichungen zur Beschreibung der instationdren Wirmeleitung werden durch
eine Bilanzierung der Wirmestrdme an einem infinitesimalen Volumen dV (4bbildung
20} abgeleitet, Wird der Wirmestrom in x—Richtung betrachtet, so gilt

oT

gr-dd=-A—dydz
ox
oT 0T
i ooedd = -A| —+ —dx
Qx+dx [ax + 8x2 }jydz

Im Fall der instationfiren Warmeleitung bleibt bei Differenzenbildung der Term
(9°T/0x%) erhalten und die Differenz der beiden Energiestrome ist gleich der im Volu-
men dV gespeicherten beziehungsweise freigesetzten Energie; tritt zusitzlich ein Wir-

mequelien— oder -senkeneffekt im Volumen dV auf, so ist dieser mit einem volumenbe-
zogenen Leistungsterm ¢” zu beriicksichtigen

2
/’L(gxi: ]dxdydz - pc%’?dxdydz— §" - drdydz

= Wairmespeicherung — Energiefreisetzung im Volumenele-
ment dV
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Diese Gleichung ist die zweite Fouriersche Differentialgleichung der Wirmeleitung, Sie
ist eine partielle Differentialgleichung mit der Zeit und den Koordinaten des Raumes als
unabhingigen und der Temperatur als abhéingiger Verédnderlichen. Werden Wirme-
quellen und -senken wie z. B. Phasenumwandlungen und chemische Zersetzungen ver-
nachldssigt und fiir den Quotienten A/(p ¢) die Temperaturleitfahigkeit a eingefiihrt, so
vereinfacht sich die Differentialgleichung zu

9*T 19T

x? a ot
bezichungsweise bei einer dreidimensionalen Betrachtung zu

10T
2T=____
v a ot

Ein zeitlich verdnderliches Temperaturfeld wird durch eine Stérung des stationfiren An-
fangszustandes hervorgerufen, Diese Stérung besteht im allgemeinen in der Anderung
des Umgebungszustandes zu einem Zeitpunkt ¢. ZweckmiBig wird der Zeitpunkt der
Anderung des Umgebungszustandes als Zeitpunkt ¢ gesetzt. Das Temperaturfeld 7(x, £)
zu jedem spéteren Zeitpunkt ¢ > 0 ist dann eindeutig bestimmt, wenn das Temperatur-
feld zur Zeit ¢t = 0 bekannt ist und die Randbedingungen fiir alle Zeiten ¢ > 0 vorgegeben
sind (Drysdale 1985).

3.1.2 Thermische Eindringtiefe

Das Verhiltnis des inneren Wérmeleitwiderstandes zum duBerem Wirmeiibergangswi-
derstand ist die dimensionslose Biot-Zahl, die bei einer Platte folgendermaBen definiert
ist:
o X
Bi=—w.
A
Bi << 1 bedeutet, daf die Platte homogen aufgeheizt wird; Bi >> 1 fiihrt dazu, daB die
Plattenoberfliche in entsprechender Néherung sofort die Umgebungstemperatur an-
nimmt. Dies entspricht quasi einer Randbedingung 1. Art (Giinter 1991).

Fiir Biot—Zahlen Bi < 0,1 unterscheidet sich die Mitten— und Randtemperaturen um we-
niger als 9% des Temperatursprunges (7o — 7%.) der Umgebung (Martin 1994). Koérper
mit Biot—Zahlen Bi < 0,1 werden aus diesem Grund in der angelsichsischen Literatur
(Rockett und Milke 1995, Ahmed et al. 1994) als thermisch diinn bezeichnet, Korper
mit Biot~Zahlen Bi > 0,1 hingegen als thermisch dick.

Mitler und Steckler (1995) betrachten nur den thermisch dicken Fall, da diinne Materia-

lien im allgemeinen auf dickeren Trigermaterialien befestigt werden und so die Anord-
nung thermisch dick ist.
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Eine unendlich ausgedehnte Platte von der Dicke 2X, die aus einem Material mit den
Stoffwerten 4, p und ¢ besteht und durchgehend die Anfangstemperatur 7y hat, wird zur
Zeit ¢ = 0 einer sprunghaften Anderung der rechtsseitigen Umgebungstemperatur 7.,
ausgesetzt. Als Anfangsbedingung gilt somit

T(x, t=0) = Ty = konst. (in der gesamten Platte)

und als Randbedingung fiir konvektiven Warmetibergang an der Plattenoberfliche
x =+X mit & als konvektivem Warmeiibergangskoeffizienten (Glinter 1991).

Zur Berechung der Oberfldchentemperatur eines thermisch dicken Materials geben Ah-
med et al. (1994) folgende Gleichung an

t

4.t -7) .
I, =1+ = dr ;
s =to _[ I e.7 Gleichung 66

1]
und fiir thermisch diinne Materialen

T =1 4[24 Gleichung 67
) v pcyl

Der der Oberfléche zugefiihrte Nettowirmestrom ¢, stellt die Wirmebelastung des

Materials dar, die die Summe von Nettowdrmestrahlung und konvektiver Kithlung ist.
Der Verlauf der Oberflichentemperatur eines thermisch dicken Materials wird iiber der
thermischen Trigheit A p ¢p, also dem Quadrat des Wirmeeindringkoeffizienten b, ge-
mittelt, bei einem thermisch diinnen Material tiber der thermischen Dicke p cp 1.

Unter der Annahme konstanter Bestrahlungsstiirke und oberflichentemperaturabhingi-
ger radiativer und konvektiver Wirmestrome zu jedem Zeitschritt, geben Ahmed et al.
(1994) als analytische Néherungslosungen zur Abschétzung der Oberflichentemperatur
fiir Gleichung 66

. Iy 2l 2
T ~T, =L 1—exp| ZL || ferte] &2 Gleichung 68
o Apc, Apc,
und fiir Gleichung 67
q" at
T-T =+{1- ;
= ( eXp{ pei H Gleichung 69
an,

3.2 Theorie des allgemeinen Flammenaushreitungsmodsils (Lee
1997)

3.2.1 Berechnung der Flammenhdhe

Wie in Abbildung 21 gezeigt wird, kann die Flammenausbreitung in drei Bereiche ein-
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geteilt werden. 4bbildung 21.4, Abbildung 21.B und Abbildung 21.C zeigen den Flam-
menhoheneffekt vor und nach der Zlindung sowie nachdem bereits ein Teil des in
Abbildung 21.B dargestellen, zuerst brennenden Bereiches abgebrannt ist,

Vor der Ziindung der Wand ist die Flammenhéhe nur von der Ziindbrennerleistung ab-
héngig, wie in Abbildung 21.4 gezeigt wird und kann in Abhéngigkeit von der Konfigu-
ration berechnet oder experimentell bestimmt werden. Wenn es sich beispielsweise um
einen frei brennenden Lachenbrand mit dem Durchmesser Dyqnq und der Warmefreiset-
zungsrate de handelt, gilt fir die Flammenlénge dann, wenn sich die Flammen nicht

an die Wand anlegen (Drysdale 1985):

Zg gng = 0,23 Qﬁénd -102D,,. Gleichung 70
Fiir die Flammeni#nge eines Linienbrenners der Breite B an einer Wand gilt

Zpamg = Zry =K, (%] . Gleichung 71

Abbildung 21.B zeigt fur die Zeit zwischen der Ziindung des ersten Wandabschnittes
und dessen Abbrennens (fzug < ¢ < fa(zrp,)) die Flammenhohe nach der Ziindung der
Wand aufgrund der Ziindbrennerleistung Qb und der durch das Abbrennen der Wand

f;cigesetzten Leistung £’ . In diesem Fall gilt fiir die Flammenhohe

z (=K, (% + E"] . Gleichung 72

Abbildung 21.C zeigt die Flammenausbreitung nach dem Abbrand des zuerst geziinde-
ten Wandabschnittes (¢ = #,(z¢)). Fiir die Flammenhéhe gilt dann

() =z,(H+ K, (E". Gleichung 73

Durch Einfiihren einer Sprungfunktion konnen Abbildung 21.4, Abbildung 21.B und
Abbildung 21.C vereinheitlicht werden:

) 1, s20
§)= . 7
n 0. 5<0 . Gleichung 74
Damit folgt
E' =n(t,(2,)—1t) E Gleichung 75

mit der Brenndauer #,(zr,) des zuerst entziinden Abschnittes. Da der Ziindbrenner nur

flir eine bestimmte Zeit (A¢y) brennt, kann die Ziindbrennerleistung folgendermafen be-
schrieben werden

g, =11(At, — )¢y Gleichung 76
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Abbildung 21: Darstellung der Flammenausbreitung

a) vor Zindung der Wand, b) nach Ziindung der Wand, c¢) nach Abbrand des zuerst
geziindeten Wandabschnittes
(Lee 1997).

3.2.2 Darstellung der durch das Abbrennen der Wand freigesetzten
Leistung

Die durch das Abbrennen der Wand freigesetzten Leistung E” kann dargestellt werden
durch
_ NG
B=q- [A(@2)dz. Gleichung 77
0

Zum Zeitpunkt ip(2) setzt die Wand so viele Pyrolysegase frei, daB sie geziindet wird.
Dieser Zeitpunkt entspricht der Zeit, zur der z () = z.

Hopkins (1995) hat fiir die halbunendliche, thermisch dicke Platte eine implizite Glei-
chung fiir 72" (f) an einer beliebigen Stelle z hergeleitet:

(X4 - 23/
' (AL)AH, = gf—o T} —7(7; ~T.) Gleichung 78

und

2

8eq AH, | 8,8 =6
o - = Gleich 9
P p|: s ln[ 5 5. , leichung 7

v

At, =t—1,(z) =
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mit einer Materialkonstanten flir einen bestimmten Flammenwiérmestrom ¢; und
Gleichgewichtsbedingungen

5 o 2AAL,

"t dgt-on)

wobei unter Ziindbedingungen und unter Annahme eines quadratischen Temperaturpro-
fils folgendes gilt (Hopkins 1995):

8.4 (2) = J6alt, ()~ 1.(2))

und
AH, =AH, +c(T,, - T,), Gleichung 80
mit der thermischen Eindringtiefe & des Materials,

der Zeit #, fiir zy(f) =z und
der Zeit ¢ fiir z¢(f) = z.

Das Modell der Brenngeschwindigkeit geht davon aus, daB der Feststoff durch die
Flammen ab #;(z) aufgeheizt wird und bei #,(z) geziindet wird. Jede Position z hat ihre
spezielle zeitliche Entwicklung. #(z) ist also der Zeitpunkt, an dem die Flammenspitzen
die Position z erreichen. Das Flammenausbreitungsmodell geht von einem gleichférmi-
gen flichenbezogenen Wiirmestrom ¢; zwischen z, und z¢ aus, welcher definitionsge-
méB oberhalb von z¢ gleich Null ist. Folglich lautet das Flammenausbreitungsmodell
(vergleiche Gleichung 11):

dz, z;-z

v=—_t=1 TP Gleichung 81
dt T

mit der Flammenausbreitungszeit (vergleiche Gleichung 10)

n, (L-T.Y
T= Z—ﬂ. pc 7 . Gleichung 82
f

die nur von Bremnstoffwerten, der Umgebungstemperatur und der Leistung abhingt, mit
der die Flamme den Brennstoff aufheizt.

3.2.3 Orisabhéngigkeit der Abbrandrate
Das Integral in Gleichung 77 kann aufgeteilt werden in

neo Zpl) Zp (Eypn ) 2,(2)
I-—:—q—: jirene=1+L= [i@zd+ [nf(z1)dz.
0 0

Z, (tzﬂnd)

Gleichung 83
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Der erste Term /y der rechten Seite beschreibt die Abbrandrate im zuerst geziindeten Be-
reich der Wand und der zweite Term I, den dariiberliegenden. Der erste Term [;

2y Cyina )

L= [w(@pd Gleichung 84
0

kann, da " im Integrationsbereich entsprechend der oben getroffenen Annahme kon-
stant ist, urngeformt werden in

I =" 2, () = WD) 24 . Gleichung 85

Wegen der Abhéngigkeit der z—Koordinate von der Zeit muBl der Ausdruck

7, (1)
I, = I " (z,1) dz Gleichung 86

7y (uana =21y

in ein zeitabhidngiges Integral umgeformt werden. Fiir die entsprechenden Integralgren-
zen gelten die folgenden Beziehungen

Fiir

t = tring ist Z = Zgy,
und flir

t=1t, ist  z=gz,

Da " (z,f)= n'z"(Atp) mit A, = t — t,(z) kann Gleichung 86 unter Verwendung von

Gleichung 81 umgeformt werden in

!
I,= _[ "t~ 1, (2)-v, (¢, (2)) dt, . Gleichung 87

L2tind

" (z,£) ist die flichenbezogene Abbrandrate an der Stelle z zur Zeit 7. Wenn der Zeit-

punkt #,(z) bekannt ist, ab dem an der Stelle z die Pyrolyse einsetzt, kann die flichenbe-
zogene Abbrandrate aus der folgenden impliziten Gleichung abgeleitet werden:

i (2,8) = " (t—1, (2)) = 1" (At (2)).

Mit der Einfithrung von

wird Gleichung 87 zu

Aty
L= [ (AL,) vy (At guy) dA g, Gleichung 88
1]
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Hierbei sind die GroBen Az, und 7" (At,) entsprechend der Gleichung 78 beziehungs-

weise der Gleichung 79:

Ab = 652«1 AH, | 85 —6 —Inl 5eq d

P 6a AH, | 6, 8., — O
und
o 24
L g -S(h-T)

'’ (At,) = A,

3.2.4 Abbranddauer

Aufgrund der als begrenzt angenommenen Masse ist 71" zeitlich begrenzt und wird
nach dem vollstindigen Abbrand an der Stelle z zu Null. Fiir I; kann 7" (¢) aus der

Funktion m”(Arp) mit At = £ — £, (2r) = ¢ — tzina = Aty abgeleitet werden. Ebenso ist der

Feststoff nach der Daver At, (zfy) abgebrannt. Das ist die Zeitspanne fiir den Anfangs-
wert z = zgp. Folglich ist die Brenndauer

ta(Zen) = Aty (Zeb) + taing
oder
Aty (Zrv) = Aty (2rb) = fa (Zrb) — Lzina-

Solange in einem Bereich Af ind o (zrb) groler als Aty ist, wird dieser Bereich brennen,
Folglich gilt

Iy =" (Al) - (Al o (250) — AL 74,

oder

I =" (At) (AL, (20) = ML) 24y,
mit

Aty = Aty,
und

Aty (2) = Aty — At sindp (2).

Analog wird Gleichung 87 zu
At :
L= [ln(at,.(2) - as,)- i (A6)] v, (At yoqy) dAt g, »
1]

wobei die Brenndauer aus der bekannten Abbrandrate an der Stelle zy(A¢3) und der f13-
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chenbezogenen Brennstoffinasse m”

Nph (Z)
”

m'= [ (At,)dAr, ermittelt wird.
0

Hierbei wird angenommen, dal unter der Voraussetzung volistindiger Zersetzung des
Brandstoffes die flichenbezogene Brennstoffmasse m” aus der Dichte p und der Dicke /
der Wand abgeleitet werden kann.

Die obere Grenze des ausgebrannten Bereiches (z, (Afy,)) kann folgendermafen be-
stimmt werden:
Vor dem Abbrand des Bereiches 0 < z < zyy, gilt:

(za (Atp)) =0 fiir Aty < Af g o (0) Gleichung 89
und nach dem Abbrand des Bereiches z¢p, < z:
(za (Afu)) = (zp (AL b*)) fiir Aty 2 At ziing o (0). Gleichung 90

Abbildung 22 zeigt die Beziehung zwischen z, und z, nach Gleichung 89 und Gleichung
90, mit z, = zfp, bei Af zira. (0) und der Brenndauer Af ng 2 (Zp(At b*)) fiir z, bei At b

zfAY)

z{AY)

Zi ziind 1

-

Aty Atygng 20) At At

Abbildung 22: Bezichung zwischen der Lage der Pyrolysefront und der Héhe der ab-
gebrannten Zone
(Lee 1997).

3.3 Programm und Ergebnisse des allgemeinen Flammenaus-
breitungsmodells

Auf Grundlage der Theorie des allgemeinenen Flammenausbreitungsmodells wurde im
Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit ein Computerprogramm entwickelt, Mit
diesem Programm konnen ausgehend von Materialkennwerten folgende Daten der
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Brandausbreitung als Funktion der Zeit berechnet werden: Héhe von Unter- und Ober-
kante der Pyrolysezone (z, und z,), Héhe der Flammenspitzen (zr), Geschwindigkeit der
Pyrolysefront (v;), Wirmefreisetzungsrate (¢) und Abbrennzeit (7).

Das Programm besteht aus vier Teilen: dem Deklarationsteil 1, den Anfangsbedingun-
gen 2, der Hauptschleife 3 und sechs Subroutinen 4.2 bis 4.6. Die Subroutine 4.1 intiali-
siert das Zeitlauffeld. Die Subroutine 4.2 ermittelt die Abbrennzeit. Die Subroutine 4.3
ermittelt die thermische Eindringtiefe. Die Subroutine 4.4 ermittelt die Hohe der Unter-
kante der Pyrolysezone. Die Subroutine 4.5 ermittelt die Ausbreitungsdaten Oberkante
der Pyrolysezone, Hohe der Flammenspitzen, Geschwindigkeit der Pyrolysefront sowie
die Gesamtwirmefreisetzungsrate. Die Subroutine 4.6 ermittelt den Zeitpunkt, zu dem
die Flammenspitzen eine bestimmte Hohe erreichen.

3.3.1 Deklarationsteil

In diesem Teil werden die Abmessungen und die Materialdaten der Platte, die Leistung
und die Einschaltdauer des Ziindbrenners, die Flammencharakteristiken Linge und
Wirmestrom sowie weitere Berechungsparameter definiert. Weiter werden Variablen
deklariert, die zur Berechnung von Parametern und zur Iteration benétigt werden, Es
werden Speicherbereiche vereinbart, die von allen Programmteilen gemeinsam benutzt
werden kdnnen. Die hier verwendeten Materialwerte fiir PMMA stammen von Quintiere
und Rhodes (1994). Die Abmessungen entsprechen den Versuchen von Orloff et al,
(1977). Leistung und Einschaltdauer des Ziindbrenners wurden so gewihlt, daB das
Material gerade geziindet wird, um den Einfluf} des Ziindbrenners auf die Ausbreitungs-
daten moglichst klein zu halten, Die Flammenwirmestréme von Ziindbrenner und bren-
nender Wand wurden von Lee (1997) {ibernommen. Alle verwendeten Daten und Varia-
blen werden im Anhang wiedergegeben. :

3.3.2 Berechnungsprozef

Die Berechnung basiert auf der Theorie des allgemeinen Flammenausbreitungsmodells,
die in diesem Programm implementiert wurde,

3.3.2.1 Deklarationsteil

In diesem Abschnitt werden die Variablen vereinbart. Materialwerte und Randbedin-
gungen sowie Berechnungskonstanten werden definjert. Die gemeinsam genutzten Spei-
cherbereiche werden festgelegt und die Datei zum Speichern der Berechnungsergebnisse
gebffnet.

3.3.2.2 Anfangsbedingungen

In diesem Abschnitt werden die Startwerte definert, die Initialisierung des Zeitlauffeldes
tau veranlaBt und die Subroutine delta_therm zur Berechnung der thermischen Ein-
dringtiefe aufgerufen. Anschliefend wird die Massenverlustrate m bestimmt, die Sub-
routine Abbrennzeit(J) zur Berechnung der Abbrennzeit aufgerufen und iiberpriift, ob
der Ziindbrenner noch eingeschaitet ist. Die zur der Massenverlustrate m gehdrige
Wirmefreisetzungsrate Q1 wird berechnet. Die Hohe von Unter- und Oberkante der Py-
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rolysezone (z_b und z_p) werden zugewiesen, wobei die H6he der Oberkante auf die
Hihe der Platte hoehe beschrinkt wird. Die Hohe der Flammenspitzen z_f wird berech-
net und anschliefend {iberpriift, ob sie kleiner als die Hohe der Oberkante der Pyrolyse-
zone ist, Ohne diese Abfrage liefert die folgende Berechung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit v_p ein negatives Ergebnis. Zuletzt wird die breitenbezogene Gesamtwérmefrei-
setzungsrate g berechnet und zusammen mit den Werten filir Zeit, Hohe von Unter- und
Oberkante der Pyrolysezone sowie Flammenspitzen und Ausbreitungsgeschwindigkeit
ausgegeben.

3.3.2.3 Hauptschleife

Die Hauptschleife verwaltet die Variable zeitschritt und steuert durch den Aufruf der
Subroutinen Abbrennzeit, Ausbrennposition, Ausbreitung und Beflammungszeitpunkt
die Berechung und die Ausgabe der Ausbreitungsdaten.

3.3.2.4 Subroutine Zeitlauf(l)

Die Subroutine Zeitlauf(l) initialisiert das Feld fau, in dem die Berechnungszeit verwal-
tet wird. Das Feld fau steht im gemeinsam genutzten Speicherbereich zeit allen Pro-
grammteilen zur Verfligung.

3.3.2.5 Subroutine Abbrennzeit(J)

Die Subroutine Abbrennzeit(J) wird zur Ermittlung der Anfangsbedingungen aufgerufen
und bekommt den Parameter ./ = zeitschritt ibergeben. Von der Hauptschleife bekommt
sie fiir jeden Zeitschritt den Parameter J = zeitschritt + 1 (aktueller Zeitschritt) {iberge-
ben und berechnet die jeweilige Abbrennzeit 7,(J). Das Feld fqu_b steht im gemeinsam
genutzten Speicherbereich ausbrand allen Programmteilen zur Verfiigung.

7{J) ist die Zeit, zu der die Flammenspitzen die Position x = x,(J) erreichen und m” ist
) .

die flichenbezogene brennbare Masse, m”= | m"(schl _zaehl _ 2, J )T . Das Integral

wird unter Verwendung der Trapezregel gelost:

m" = %Ni[n;’(schl_ zaehl _ 2, J }+ n;”(scklu zaehl _2+1, J)} )
I=l

Die Abbrennzeit ist gefunden, wenn das Integral >m" wird, und wird mit dem letzten
Wert fir schi_zaehl_2 berechnet.

Dic Subroutine delta_therm wird hier bendtigt, um die Abbrandrate
n;"(schl _zaehl _2,J) zu bestimmen:

Wenn J=1ist, wird fau_p(J) gleich Null gesetzt, andernfalls wird tau_p(J) = tau(J}.

In der Iterationsschleife mit der Laufvariablen schi_zaehl_2 wird tau_b(J) ermittelt, Da-
zu wird die Subroutine delta_therm mit den Parametern schi_zaehl 2, J, f A aufgerufen
und mit dem zuriickgegebenen Wert £ 4 der flichenbezogene Massenstrom m_A be-
stimmt. Anschliefend wird erneut die Subroutine delta_therm mit den Parametern
schl_zaehl_2+1, J, f B aufgerufen und mit dem zuriickgegebenen Wert /B der fléichen-
bezogene Massenstrom m_B bestimmt. Die Massenstrme werden zu dem Wert von
SUM_mvr_flaech(schl_zaehl_2-1) addiert und unter SUM_mvr_flaech(schl_zaehl_2)
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abgespeichert. Dann wird unter Anwendung der Trapezregel die bisher verbrannte Mas-
se bestimmt und unter m,_A4bbrand abgespeichert. Der Wert von m_4Abbrand wird
schlieBlich mit der zur Verfiigung stehenden Masse m” verglichen und, wenn diese auf-
gebraucht ist (m_Abbrand >= m"), tau_b(J) bestimmt: tau_b(J) = schi_zaehl_2 * t und
die Tterationsschleife abgebrochen.

3.3.2.6 Subroutine delta_therm(l, J, DEL3)

Die Subroutine delta_therm(l, J, DEL3) wird von den Subroutinen 4bbrennzeit(J) und
Ausbreitung(J) mehrfach aufgerufen. Sie bekommt von der Subroutine 4bbrennzeit(J)
die Parameter I = schi_zaehl_2 bzw. schl_zaehi_2+1 (alle Zeitschritte), J = J (aktueller
Zeitschritt, der in der Hauptschleife verwaltet wird), DEL3 = f* A bzw. f_B und von der
Subroutine Ausbreitung(J) die Parameter [ = J (aktueller Zeitschritt, der in der Haupt~
schleife verwaltet wird), J = 1 bzw. I bzw, I+1 bzw. J-1 bzw. J (aktueller und vergange-
ne Zeitschritte), DEL3 = f_ 1 bzw. f_A4 bzw. f B bzw. f_C bzw. f_D libergeben und be-
rechnet dafiir die thermische Eindringtiefe DEL3 an der Stelle 2(7, (J)) zur Zeit 7(7),

Der Aufruf durch Ausbreitung(J) weicht von dem durch Abbrennzeit(J) ab, da in Aus-
breitung(J) eine Geschwindigkeit bestimmt wird.

Die thermische Eindringtiefe bei Ziindung des aktuellen Abschnittes delta_zuend wird
berechnet. Ausgehend von dem in den Anfangsbedingungen berechneten Startwert
DEL] wird in einer Iterationsschleife mit der Laufvariablen schi_zaekl 3 =1 + 1000
DEL3 ermittelt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn a) die Iteration nach dem 1000.
Schritt nicht konvergiert, b) die Abweichung vom zuvor berechneten Wert kleiner als
der im Deklarationsteil zugewiesene Wert von epsilon oder ¢) DEL3 < Null wird.

3.3.2.7 Subroutine Ausbrennposition(])

Die Subroutine Ausbrennposition(l) wird von der Hauptschleife fiir alle Zeitschritte auf-
gerufen und bekommt den Parameter zeitschritt+1 iibergeben. In einer Iterationsschleife
mit der Laufvariablen /= 1 + I wird ermittelt, fiir welchen Wert von J gilt, dall

tau_b(J) >= tau(l).

3.3.2.8 Subroutine Ausbreitung(J)

Die Subroutine dusbreitung(J) bekommt von der Hauptschleife den Parameter

J = zeitschritt + 1 (aktueller Zeitschritt, erster Aufruf mit = 1 =¥ J=2) iibergeben. Sie
berechnet fiir diesen Zeitschritt die Ausbreitungsdaten Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Pyrolysefront vp(.J), Hohe der Flammenspitzen zi(/), Hohe der Oberkante der Pyrolyse-
zone zgJ) und breitenbezogene Gesamtwirmefreisetzungsrate ¢(f). Die Werte stehen
den allen Programmteilen in den gemeinsam genutzten Speicherbereichen hoehe und
ausbreitung zur Verfiigung,

Zunéchst wird gepriift, ob der Ziindbrenner noch brennt. AnschlieBend wird der breiten-
bezogener Ziindbrennerwarmestrom berechnet. Anders als bei Lee wird dazu einfach die
Leistung des Ziindbrenners durch die Breite geteilt. Dann folgt die Berechnung der

Wirmefreisetzungsrate des durch den Ziindbrenner geziindeten Abschnittes. In einer Ite-
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rationsschleife mit der Laufvariablen schl_zaehl 4 =1 + 1000 schliefit sich die Ermitt-
lung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Pyrolysefront v_p an.

Dazu werden die thermische Eindringtiefe und die dazugehorigen Massenfreisetzungs-
rate berechnet, Die gefundenen Werte werden nach der Trapezregel aufintegriert und die
breitenbezogene Wirmefreisetzungsrate berechnet. Die Hhe von Flammenspitzen und
Oberkante der Pyrolysezone werden errechnet und daraus die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Pyrolysefront bestimmt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn die Abwei-
chung vom zuvor berechneten Wert kleiner als der im Deklarationsteil zugewiesene
Wert von epsilon wird oder wenn die Iteration nach dem 1000, Schritt nicht konvergiert.

3.3.2.9 Subroutine Beflammungszeitpunkt(J}

Die Subroutine Beflammungszeitpunkt(J) wird von der Hauptschleife fiir alle Zeit-
schritte aufgerufen und bekommt den Parameter zeitschritt+1 tibergeben. In einer Itera-
tionsschleife mit der Laufvariablen schl_zaehi_5 = 1 + J wird ermittelt, flir welchen
Wert von schi_zaehl_5 gilt, dal z_f{schi_zaehl_5)>= z_p()). Damit wird der Zeitpunkt
bestimmt, zu dem die Flammenspitzen erstmals den Bereich z = z_p(J) erreichen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht wurde die Gruppe der in der Literatur géngigen Modelle zur Be-
schreibung der Flammenausbreitung entlang vertikaler brennbarer Feststoffes mit
gleichzeitiger Stromung in Flammenausbreitungsrichtung ausfithrlich betrachtet, die
hauptséchlich die Vorgénge im Feststoff beschreibt.

Drei Modelle von zentraler Bedeutung, die Grundlage vieler Verdffentlichungen sind,
wurden ausfilhrlich beschrieben. Dabei wurde besonderer Wert auf eine einheitliche
Darstellungsweise gelegt.

Der Stand der Wissenschaft wurde anhand der verwendeten Modellarten und aktueller
Verdffentlichungen festgestellt.

Die theoretischen Grundlagen eines einfachen Flammenausbreitungsmodells wurden be-
schrieben, Durch die Verkniipfung von Ausbreitungszeit und —weg tiber die Geschwin-
digkeit kommt das auf dem Modell aufbauende Berechnungsprogramm mit der Zeit als
einziger Variablen aus, Die Ergebnisse zeigen trotz zahlreicher Vereinfachungen eine
qualitative Ubereinstimmung mit Literaturwerten und eigenen Beobachtungen bei ver-
schiedenen GrofBbrandversuchen. Eine Kopplung mit einem ,,1-Raum-2-Zonen-Raum-
brandmodell” ist aufgrund der nicht direkt zugénglichen Variablen Weg schwierig und
sollte im Rahmen einer Fortsetzung dieses Vorhabens in Angriff genommen werden.
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Anhang
Variablen und Werte
Grofle Name tm Pro- Wert Einheit (Gemeinsamer
gramm Speicherbereich
Temperaturleitzahl a = |lambda / (tho * ¢) m?/s delta_th
Zindbernner- und Platten- | 0,914 m ausbreitung
breite
spezifische Wiirme c 4,12 kI/(kg*K) |-
 |thermische Eindringtiefe DEL1 = delta_zuend m delta
unter Anfangsbedingungen
Ubergabeparameter fir ~ |PEL3 m -
thermische Eindringtiefs
thermische Eindringtiefe |delta_eq = (2, # lambda * m delta_th
im Gleichgewicht h_vap)/(c * q_neito)
thermische Eindringtiefe |delta_zuend = qrt((6. * &) * m -
unter Anfangsbedingungen (tau_p(zeitschritt) -
tau_f{zeitschritt)))
Plattenstirke dicke 6,4%10° m delta_th
charkteristische Ziindzeit |Dt_E =(2./3.} * lambda * rho *|s ausbreitung
durch Wandflamme ¢ * ({temp_zuend -
temp_anf)/q_netto)**2.
Binschaltdauer Dt_zuend 50 § ausbreitung
Konstante fliir Iteration epsilon 0,003 - delta_th
Speicherplatz fiir themi-  |£.1 m -
sche Bindringtiefe
Speicherplatz fiir themi-  |£_2 m -
sche Eindringtiefe
Speicherplaiz fiir themi-  |E_B m .
sche Eindringtiefe
Speicherplatz fiir themi- (£_C m R
sche Eindringtiefe
Speicherplatz fiir themi-  |£_D m .
sche Eindringtiefe
Konvergenzvariable fiir ~ |fehler - -
Iteration
Konvergenzvariable fiir ~ |Eshlerl - .
Tteration
breitenbezogene Massen- F1 =(t2)*(SUM_P_i+ lkg/(m*s) |-
verlustrate P.C+P 1)
Variable zur Berechnung  |FI1 ={t2)*(SUM_v.p+ |m -
des Ausbreitungsweges v_p)
Verbrennungswirme h c 25.000 kJ/kg ausbreitung
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effektive Verdampfungs- BV =h_vap-(c* kl/kg delta_th
wirme (terp_zuend -
temp_anf))
Verdampfungswirme h_vap 2,770 kl/kg -
Plattenhéhe hoehe 3,56 m hoehe
imax - -
UTbergabeparameter I - -
Ubergabeparameter J . -
Konstante fiir die Flam-  [k.n 0,01 m/(kW/m) jausbreitung
menlingenkorrelation
Wirmeleitzah! lambda 4,32%10" kW/(m*K) |waermeleitung
Massenverlustrate m = {g_netto - ((2. * kg/(m?*s) |-
lambda)/DEL1) *
(temp_zuend -
temp_anf))/h_v
Speicherplatz fiir Massen- |1 kg/(m?*s) |-
verlustrate
Speicherplatz fiir Massen- A kg/m™s) |-
verlustrate
Speicherplatz fir Massen- |.B kg/(m™s) |-
verlustrate
Speicherplatz fir Massen- |m.< kg/(m**s) |-
verlustrate
Speicherplatz fir Massen- (m.D kg/(m?*s) |-
verlustrate ..
Speicherplatz fiir Massen- |m_Abbrand kg/(m?*s) |-
verlustrate
Flichengewicht m_flaech =rho * dicke kg/m? brennstoffmasse
Konstante fiir die Flam- n 1 - ausbreitung
menlingenkorrelation
P_& =m_A*v_p kg/(m*s?) |-
P_B =m B*vp kg/(im*s?) |-
P C |l=m_C*vp kg/(m*s®) |-
P.D =m D*v p kg/(m*s?) |-
Kreiszahl pi 3,141592654 - -
Gesamtwirmefreisetzungs- |9 ={q_e_zuend+Ql}y*b kW ausbreitung
rate
breitenbezogene Ziind- g_e_zuend =Q_zuend /b kW/m -
brennerleistung
flichenbezogener War- o £ 30 kW/m? -
mestrom der Flamme der
Wand
flichenbezogener Wir-  |a_f_zuend 30 kW/m? -
mestrom der Flamme des
Zindbrenners
q netto =q.f- (sigma * kW/m? delta_th
temp_zuend*#4.,}
Ziindbrennerleistung Q_zuend 10 kW ausbreitung
breitenbezogene Wirme- Q1 =h c*m*z_{ zuend |kW/m -

freisetzungsraie des zuerst
eniziindeten Wandab-
schniites
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breitenbezogene Wirme- 92 =h_c*FI kW/m -
freisetzungsrate der iibri-
gen Wandabschnitte
Dichte rho 1.190 kg/m? -
Schieifenziihlparameter ~ [Schl_zaehl 1 1. - -
Schleifenzéhlparameter  |schl_zaehl 2 . - -
Schleifenzihlparameter ~ |Schl_zaehl 3 | - -
Schleifenzihlparameter ~ [8chl_zaehl 2 | - -
Schleifenzihlparameter ~ [8c¢hl_zaehl 58 . - -
Schleifenzihlparameter ~ |8chl_zaehl 6 | - .
maximale Anzahl der Be- |schritt max = tau_max / t - -
rechnungsschritie
Boltzmannkonstante sigma 5,6703*107"! KW/ |-
Speicherplatz zur Berech- |SUM_mvr_flaech kg brennstoffmasse
nung der Massenverlustrate
Speichetplatz zur Berech- (SUM_v_D m's -
nung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit
Speicherplatz zur Berech- |SUM_P_1 kgi(m*s?) |-
nung der breitenbezogenen
Magsenverlustrate
Schrittweite fiir Trapezre- it 1 8 waermeleitung
gel zur Integration
charkteristische Ziindzeit |t_zuend = (2./3.) * lambda * rho * s ausbreitung
durch Ziindbrennerflamme ¢ * {(temp_zuend -

temp_anf)/ {(q_f_zuend

- (sigma *

temp_zuend**4.)))**2.
Zeit nach Zindung tau ] zeit
Abbrenzeit tau_b § abbrand
Beflammungszeitpunkt cau_f 8 zeit
Maximaldauer tau max 3.000 8 -
Zeitpunkt der einsetzenden |Eau_p 5 zeit
Pyrolyse

tau_stern = (delta_eq**2, * s delta_th

h_v)/(6. * a * h_vap)
Anfangs-/ Umge temp_anf 293,15 X delta_th
bungstemperatar
Zimndtemperatur temp_zuend 453,15 K delta_th
Geschwindigkeit der Py-  |V_P =(z_f-z_pyDt_f m/'s hoehe
rolysefront
Speicherplatz fir thermi- X m -
sche Bindringtiefe
Hiohe der Unterkante der 2P m hoehe
Pyrolysezone
Héhe der Flammenspitzen |2_f =k n*((g_e_zuend+ |m hoehe

Q1+ Q2)*n)
Flammenspitzenhdhe z_f zuend =k n*qe_zuend**n |m ausbreitung
Ziindbrenner
Héhe der Oberkante der  |2_P =z f{ zuend + FI1 m hoehe

Pyrolysezone
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Laufvariable zur Pro- zeitschritt )
grammsieuerning
Speicherplatz fiir Ausbrei- (2 m/s

tungsgeschwindigkeit
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Quelitext

hhk kAR R AR IR A TR AR A AR A AT LR R T AR AT AR AR R AT AR AR R AR AARR AR A AR AR R AT RA TR T RN
* Das Programm des Allgemeinen Flammenausbreiltungsmodells

* Datei: afam C20.£

* Datum: 27,12.1999

* Forschungsstelle fuer Brandschutztechnik an der Universitaet Karlsruhe (TH}

¥ Kiyoshi Makabe

WkAkdkkdhhhhkhhdhhddh R hARARN A AT LT AR AF TR h Ak A hhd kb hdhhddhhkkrdbhhrdhhrhrhdbhkhihrokhdr
| Als Compiler wurde Lahey FORTRAN 77, Version 5.20 verwendet.

! Baut auf afam_015.f auf.

FRF TR T T AR AR RERE R A FARTR R ARIRAARRARERN R AR A bRk bR bk r kb hkhhdhhhhd bk hkhdkhhhdthkid
| ddkkdkkkhkkhkhkhh R Beginn deg Prggrammeg AFAM whkbkhmdhdkhdkhkhd

program AFAM

| Implizite Typenvereinbarung ausgschliessen

t implicit none | auskommentiert, da in Compilervoreinstellungen ausgeschlosgen

! Bildschirm lceschen

¢all system ("cls")

integer imax
parameter {imax = 3005)

| *kkkxkkkhktrkkast 1 Deklarationstell *rrkkakrrksirdts

| Materialdaten

real a, ¢, h_¢, h_v, h_vap, dicke, hoehe, m_flaech, temp_anf, temp_ zuend,
& lambda, rho

data ¢, h_vap, rho

& /4.12, 2770., 1120./
dicke = .0064 | Plattenstaerke in m
hoehe = 3.56 | Plattenhoehe in m
h ¢ = 25000. | Verbrennungswaerme in kd/kg
lambda = 4.32e-4 ! Waermeleitzahl in kW/{m*K)
temp_anf = 293.15 | in Kelvin

temp zuend = 453.15! in Kelvin

| Zuendverhalten

real b, Dt_zuend, g e_zuend, Q zuend, z_f zuend

0 zuend = 10. ! Zuendbrennerleistung in kW

b = .914 ! Zuendbrenner- und Plattenbreite = 0.%14 m
Dt_zuend = 30, ! Zuendbrenner nach 50 5 aus

| Waermestrom

real g £, g f_zuend
data g_£, g_f_zuend /30., 30./! in kW/m*2

| Flammenspitzenhoehe
rezl kn, n
kn= .01

n=1.
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! Berechnungeparameter

real t, epsilon, sigma, tau_max

! Boltzmannkonstante in xW/(m*2 * K*4), Maximaldauer
data sigma, tau_max /5.6703e-11, 300C./

t = 1.- | Schrittweite fuer Trapezregel zur Integration

epsilon = .005 | fuer Iteration

! Berechnete Parameter
real delta_eq, Dt_f, g netto, t_zuend, tau_stern, delta_zuend, DELL

| Maximale Anzahl von Schritten

integer schritt_max

I variablen
real m, g{imax}, Q1, SUM _mvr_ flaech({0:3500), tau(3500), tau b({imax),
& tau_f(imax), tau_p(imax), v_p{imax), z_b(imax), z_f (imax), =z_p(imax)

integer zeitschritt

| Gemelnsamer Speicherbereich

common /zeit/ tau, tau_£, tau_p

common /Jabbrand/ tau b

common /hoehe/ hoehe, z_b, z_f, z_p, v p

common /brennstoffmasse/ m_flaech, SUM_mvr_flaech

commeon /delta/ DELL

common /delta th/ a, dicke, h_v, g_netto, temp_anf, temp_zuend, delta_eq,
& epsilen, tau_stern

common /ausbreitung/ b, Dt_f, Dt_zuend, h_c, k. n, n, g, Q zuend, t_zuend,
& z_f zuend

common /waermeleltung/ t, lambda

! Die Konstante pi initialisieren
real pi
parameter (pi = 3,141592654)

! Datel afam 020.dat oceffen

open (unit=11l, file='afam_020,.dat', statuss='unknown')
! Initilalisierungsteil

! Materialdaten

kv =h vap - (¢ * (temp_zuend - temp_anf)}
a = lambda/(rho * c)

m_flaech = rho * dicke

! Flammenspitzenhoehe
g_e_zuend = Q zuend/b
z_f zuend = kn * g e _zuend**n

| Berechnete Parameter
q_netto

i

g f - (sigma * temp_zuend**4.)
t_zuend

i

{2./3.) * lambda * rho * ¢ * ((temp zuend - temp anf} /g netto)*#32,
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Dt_f = (2./3.) * lambda * rho * ¢ * ((temp_zuend - temp_anf)/qg _netto)**z. | in s
delta_eq = {2. * lambda * h_vap)/(c * g netto) '
tau_stern = {delta_eqg**2. * h v)/(6. * a * h_vap)

| Maximale Anzahl der Schritte
schritt_max = tau_max/t

if {schritt _max > imax) then
wrilte (*,%*) "Dag Programm kann so nicht ausgefuehrt werdenl®
write {*,%) "Bitte setzen Sie den Parameter imax in allen Programmteilen
& auf den Wert ¥, schritt max + 5, "."
stop
endif

| kkxkkkkrkwkdkddk 2 Anfangsbedingungen ***kkkikkkaktkks
SUM_mvr_flaech{0) = .0
zeitschritt = 1

tau(zeitschritt) = .0
tau_p({zeitschritt) = .0
tauw_f(zeitschritt) = -t_zuend

| Initialisieren des Zeitlauffeldss tau
call Zeitlauf (349%4)

! DELL1 ist delta therm unter Anfangsbedingungen
delta_zuend = sgrt({6. * a) * (tau_pl(zeitschritt) - tau_f(zeitschritt)))

DEL]l = delta_zuend

m = {(g_netto - ((2. * lambda)/DELl) * (temp zuend - temp_anf))/h v
if {m < 0) then
m= ,0

endif

! Bestimmung der Abbrennzeit (tau_b)

call Abbrennzelt (zeitschritt)

if ({tauw b{l} < tau(zeitschritt)) .or.

& ((Dt_zuend - t_zuend) < tau{zeitschritt)}) then
g e zuend = .0

endif

Ql = h ¢ * m * z_f zuend ! in kW/m Breite

z_b(zeitschritt) = .0

z_plzeitschritt) = z_f zuend

! Begrenzung ven z_p auf Plattenhoehe

if (z_p(zeitschritt) > hoehe) then

z_plzeitschritt) = hoehe
endif
z_f{zeitachritt) = z_b(zeitschritt) + k_n * {g e zuend + Ql)¥**n

| Ohne diese if-Abfrage wird v_p(zeitschritt) negativ!
if (z_f(zeitschritt) < z p(zeitschritt)) then
endif

v_plzeitschritt) = (z_f(zeitschritt) - z_plzeitschritt))/De_f | in m/s
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! Gegamte Waermefreisetzungsrate
q(zeitachritt) = (g e_zuend + Q1) * b | in kW

write (11,211) "tau(t)v, ", v, "z bi{t)", », v, "z plE}", v, ", vz £{g)", ",",
& "w_p(tym, w,v, o ng(e)"
211 format (a7, a2, a7, S5x, a2, a7, 5x, a2, a7, bx, a2z,
& a7, 6x, a2, ab)

write (11,212) tau(zeitschritt), *," , =z_b{zeitschritt), "," ,z_p(zeitschritt),
& ",", z f(zelteschritt), ",", v_p(zeltschrite}, ",", g(zeitschritt)
212 format (£7.0, a2, 1lx, ell.6, a2, 1x, ell.é, a2, 1x, ell.s, a2, 1x, el2.6,
& a2, 1x, ell.s8)

Podkkwkdkdkokkkkkdwkvk 3 Haupbschlelfe #kkkkkbtxrkrrrsr
do zeitschritt = 1, schritt_max
if (z_p(zeiltschritt) <= z_£f{1)) then
tau_f(zeitschritt + 1) .0

else

tau_f{zeitschritt + 1) = tau_f(zeitschritt)
endif

! Begtimmung der Abbrennzeit
call Abbrennzeit (zeitschritt+l)

! Bestimmung der Hoehe der Unterkante der Pyrolysezone
1f {tau(zeitschritt+l) »= tau_b{l}) then
,call Ausbrennpositicn(zeitschritt+l)
else
Zz_blzeitpchritt+l) = .0
endif

| Bestimmung des Ausbreitungsergebnisses
call Ausbreitung{zeitschritt+l)

! Bestimmung der Zeit, zu der die Flammenspitzen den aktuellen Abschnitt
! erreichen.

if {z_p(zeitachritt+l) <= z_f(1}) then
tau_£f{zeitschritt+l) = .0
else

call Beflammungszeltpunkt{zeitschritt+1)

endif
enddo
end | Ende des Programmes AFAM

**********************************************************'k*********************
| Fwkkkxkkkkkkkkdd 4] Beginn der Subrouting Zeitlauf (I) ##*sskkksdtkrtrs

! Initialisieren des Zeitlauffeldes tau

gubreoutine Zeitlauf (I)

! Variablen
real tau({3500)
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integer I, schl_zaehl 1
! Berechnungsparametexr
real t©
| Gemeilnsamer Spelcherbereich
common /zeit/ tau !, tau_ £, tau_p
common /waermeleitung/ t
do schl_zaehl 1 = 1, I+5
taul{schl_zaehl 1+1) = tau(schl zaehl 1) + t

enddo

end | Ende der Subroutine Zeitlauf{I)
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! Frkkxkkwkkuwkrky 4 2 Beginn der Subroutine Abbrennzeit (J) #ddxskkkkdksksiid

! Ermittlung der Abbrennzeit tau_b
subroutine Abbrennzeit (J)

integer imax

parameter (imax = 3005)

real temp anf

! Variablen

real SUM_mvr_flaech(0:3500), tau(3500}, tau _b(imax), tau_f (imax), tau_p (imax)

| Materialdaten
real a, dicke, hoehe, h v, lambda, m_flaech, temp zuend

| Berechnungsparameter
real t

| Berechnete Parameter
real delta_eq, g netto, tauy stern, DELL

! Fuer Iteration

real epsilon
real £ A, £ B, m A, m B, m _Abbrand
integer J, gchl_zaehl 2

| Gemeinsamer Speicherbereich

common /weit/ tau, tau £, tau p

common /fabbrand/ tau b

commont /brennstoffmasse/ m_flaech, SUM_mvr_flaech
commonn fdelta/ DELL

common /delta_th/ a, dicke, h_v, ¢ netto, temp_anf, temp_zuend, delta_eq,

& epsilon, tau stern
commen /waermeleitung/ t, lambda
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if (J == 1) then
cau_p (J}
else

il
(=]

tau_p{J) = tau(J}
endif

gchl_zashl 2 = 1
do while (m_Abbrand < m_flaech)
call delta_therm(schl_zaehl_2, J, £_3&)
! £ A ist deita_therm bei schl_zaehl_2 und J
| £ B ist delta_therm bei schl_zaehl_2+1 und J

| m_A ist M(echl_zaehl_2, J)
} m_B ist M{schl_zaehl 2+1, d)

m A = (g netto - ({2, * lambda)/f_A) * (temp_zuend - temp_anf))/h v
if (m A <« .0} then
ma = .0

endif

call delta_therm(schl zaehl 2+1, J, £ B)

m B = (g netto - ({2. * lambda)/f_B) * (temp_zuend - temp_anf)}/h_v
if (m B < .0) then

mB= .0
endif

SUM_mvr_flaech{schl_zaehl 2} = SUM_mvr_flaech(schl_zaehl 2-1) + w A + m_B
m_Abbrand = (£/2.) * S8UM mvr_flaech{schl_zaehl_ 2} ! Trapezregel

if (m_Abbrand >= m_flaech) then
tau_b(J) = schl_zaehli 2 * t
! pamit do-while-Schleife wieder durchlaufen wird:
m_Abbrand = .0

exit
else
schl_zaehl 2 = schl_zaehl 2 + 1
endif
enddo
end | Ende der Subroutine Abbrennzeit

LR AT EERE R AL AL R L RS EEREEEEE RS R ER SR SR N LE LR F R LR TR R T T R R e

| wkkdkxkkdkdkdkcihdn 4,3 Beginn der Subroutine delta therm *¥sksskskskbkrss

{ Ermittlung der thermischen Eindringtiefe DEL3 an dex Stelle z{tau p(J))
! zur Zeit tau(l)
subroutine delta therm(I, J, DEL3)

integer imax
parameter (imax = 3005)
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real temp_anf

! Variablen
real tau{3500}, tau_f(imax), tau_p{imax)

| Materialdaten
real a, dicke, hoehe, h_ v, lambda, temp_ zuend

! Berechnungsparameter
real t

| Berechnete Parameter

real delta_eq, fehler, g netto, tau_stern, delta_guend, DEL1l, DEL3, X(0:1005)

| Fuer Iteration

real epsilon
integer I, J, schi_zaehl 3

| Gemeinsamer Speicherbereich

common /zeit/ tau, tau f, tau p

common /delta/ DELL

common /delta_th/ a, dicke, h v, g netto, temp_anf, temp_zuend, delta_eq,
& epsilon, tau_stern

common /waermeleitung/ t, lambda

delta_zuend = sqrt((6. * a) * (tau p{(J) - tau_f(J))}
X{0) = DELl | Startwert
| Iterationsschleife um delta zu finden | X(schl_zaehl 3) ist delta

do schl_zaehl 3 = 1, 1000
if (schl_zaehl 3 »= 1000} then

write {(11,%) '4.3 Subroutine delta_therm(I, J, DEL3)'
write (11,431) "Konvergiert nicht! delta, Fehler:", X(schl_zaehl_3),
& fehler

431 format (a33, 2x, el2.6, 4x, ell.6)
DEL3 = X(schl_zaehl 3)

| Programmabbruch, wenn thermische Eindringtiefe Null wird,
if (DEL3 == .0) then
write (11,*) 'Thermische Eindringtiefe = Null in der 4.3 Subroutine
& delta_therm 1°'
stop
endif

exit
endif
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X(schl_zaehl 3) = delta eq - ((delta_eqg - delta_zuend) * exp(((delta_zuend
& - X(wchl_zaehl_3-1))/delta_eq) - ((tau(I) - tau_p(J))/tau_stexrn}))

if (X(schl_zaehl 3) =< .0) then
X{schl_zaehl 3} = X(schl_zaehl_3-1)
DEL3 = X(schl_gzaehl 3}

i Programmabbruch, wenn thermische Eindringtiefe Null wird.
if (DEL3 == .0) then
write (11,*) 'Thermische Eindringtiefe = Null in der 4.3 Subroutine
& delta_therm 2’
stop
endif

exit
endif
fehler = abs{{X(schl zaehl 3) - X(schl_zaehl 3-1))/X(schl_zaehl 3))

if (fehler <= epmilon) then
DEL3 = X({schl_zaehl_3)

| Programmabbruch, wenn thermische Eindringtiefe Null wird.
if (DEL3 == .0} then
write (11,+*) 'Thermische Eindringtiefe = Null in der 4.2 Subroutine
& delta_therm 3°
stop
endif

exit
endif

enddo
end | Ende der Subroutine delta_therm

whkkhkhkhrhkdhhbkbhdhhhhdthhdhbddhhdhkdh kb TEhr Ak kR khkrh kb b hhhkhhhkkihk bk bk kkhkhhrhkdhthy

I o kxxxkkkkshhhhiss 4 .4 Beginn der Subroutine AusbrennpCsiCion (I) #dwkakkdskdxrkss

! EBErmittlung von J, fuer das gilt: tau b{J} = tau(I}
subroutine Ausbrennposition(I)

integer imax

parameter (imax = 3005)

! Materialdaten
real hoehe

| Variablen
real tau(3500), tau b{imax}, tau f{imax), tau_pl{imax), v_p(imax), z_b(imax),
& z_f£{imax}, z_p{imax)

integer I, schl_zaehl_4

| Gemeinsamer Speicherbereich
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common /zeit/ tau, tau f, tau_p
common /abbrand/ tau_b
common /hoehe/ hoehe, z b, z_£, z_ p, v P

do schi_zashl 4 = 1, T
1f (tau_kb(schl zaehl 4) >= tau(I}) then
z_b(I) = z_p(achl_zaehl_4)
exit
endif

enddo

end | Ende der Subroutine Ausbrennpositicon(I)
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| wEkkxkkkkkkkkkkxk 4 5 Beginn der Subroutine Ausbreltung (J) ***xxkdrdhkkkikx

| Brmittlung der ARusbreiltungsdaten:

! Geschwindigkeit der Pyrolysefront v_p(J),

1 Position der Flammenspitzen z_£(J),

1 Pogition der Pyrolyssfront z_p(J) und

! totale Waermefreisetzungsrate g(J)

subroutine Ausbreitung(J)

integer imax
parameter (imax = 3005)

| Variablen
real g(imax), v_p(imax}, z_b(imax), z_f(imax), z p(imax), tau(3500),
& tau_b{imax), tau_ f(imax), tau_p (imax}
| Berechnete Parameter
real delta_eq, Dt_£, fehlerl, g nette, t_zuend, tau stern, Z(0:imax),
&« £1, £A, £8, £¢C, £D, m 1, m A, mB m< mD PA PB, PC PD QL

& Q2, FI(imax), FIl{imax), SUM_v p(C:imax), SUM_P_i{0:imax}

| Materialdaten
real a, dicke, hoehe, h c, h v, lambda, temp_ zuend

real temp_anf

{ Zuendverhalten

real b, Dt_zuend, ¢ e zuend, Q zuend, z_f zuend

| Flammenspitzenhoeche

real k. n, n

! Berechnungsparameter
real €

t Fuer Iteration

real epsilon
integer I, J, schi_zaehl 5

| Gemeinsamer Speicherbereich
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common /fzeit/ tau, tau £, tau p

common /abbrand/ tau_b

common /hoehe/ hoehe, z_ b, z_f, z_p, v.p

common /delta th/ a, dicke, h_v, g netto, temp anf, temp_zuend, delta_edq,
& epsilon, tau stern

common /ausbreitung/ b, Dt_f, Dt_zuend, h o, k n, n, g, Q_zuend, t_zuend,
& z_£ _=muend

common /waermeleitung/ £, lambda

suM_v_p{0)
SuM_?_1(0)

B

! Bastimmung der effektiven wandbreitenbezogenen Waermefrelsgetzungsrate

| Zuendbrennarwaermastromn

if ((Dt_zuend - t_zuend) == tau{J) .or. tau_b(l} == taulJ)) then
¢ & _zuend = Q_zuend/b
elae

1
Le]

g e zuend
endif

| Bestimmung der Waermefreisetzungsrate Ql des zuerst entzuendeten Abschnittes
I m 1 ist M{1, J) in kg/(m"2 * g)

| Anderer Aufruf von delta therm als in 4.2, da hier eine Geschwindigkeit
| berechnet werden soll.

¢all delta_therm(J, 1, f_1)

if (tau_b({1}) < tau(J)) then

ml= .0
else

m_1 = (gmnetto - ((2, * lambda)/f_1) * (temp_zuend - temp_anf))/h v
endif

if (m_1 < .0} then
mls=.0
endif
Ql =h c*ml* z £ zuend | in kW/m Breite
! Iterationsschleife zur Bestimmung von v_p

v_pl{d) = v_pl(J-1)

| Beginn "grosse" DO-Schleife
do schl_zaehl 5 = 1, 1000

if (schl_zaehl_§ == cand, J-2 /= 0} then
t Begtimmung von Q2
! Beginn *kleine" DO-Schleife
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do I = 1, J-2

{ m_A dist M{J, J-1), m_B ist M{J, J)
call delta_therm(J, I, £_3)

if {tau b(I) < tau(dJ)) then

m A= .0
alge

m A = (g netto - ({2, * lambda)/f_A) * {(temp_zuend - temp_anf})/h_v
endif '

if {(m_A < .0) then
mA = .0
endif
PA=mA®* v p(I) | kg/(m* s*2)

call delta therm(J, I+l, £_B)

if {tau b(I+1l) < tau(J)} then

mB = .0
alae

m.B = (g _netto - ((2. * lambda)/f_B) * {(temp_zuend - temp_anf))/h_v
endif

if {(m B < .0) then
mB = .0
endif
PB=mB* v p{I+l) | kg/(m * s™2}

SUM_v_p{I) = SUM_v_p{(I-1) + v_p{I}) + v_p(I+l)

suUM_P_i(I)

SUM P_i(I-1) + P_A + P_B! in kg/(m * g*2)

if (I == J-2) then
call delta_therm(Jd, J-1, £ _C)

if (tau kb (J-1} < tau(J}) then

m<= .0
else
m C = (g netto - ({2. * lambda)/f C) * (temp_zuend -

& temp anf))/h v
endif

if {m_C < .0) then
mcC=.0
endif

P C=mC * v _p(I-1) ! kg/(m * s°2)

call delta_therm(J, J, £.D)
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if (tau_b{J) < tau(J)) then

mDe= .0
elge
mD = (g nette - {(2. * lambda}/£ D} * (temp_zuend -
& temp_anf})/h_v
endif

if {(m_D < .0) then
mD= .0
endif

PD=wD*vp{l! kg/(m* a*2)

FI(schl_zaehl 5) = {£/2.) * {(SUM P i(J-2) + B_C + B_D)

Q2 = h_c * ¥Fi(schl_zachl_5) | in kW/m Breite

if (Q2 < .0) then
Q2 = .0
endif

if ({g e _zuend + Q1 + Q2}) < .0} then
write (11,%) '4.5 Subrcutine Ausbreitung{J}, kleine DO-Schleifa!
write (11,*) "Bagis <« Q!7

write (11,¥%) "schl_zaehl 5: ", schl_zaehl 5, " I: ", I
write {11,%*) "g e_zuend: ", g e zuend, ", QL: ", Q1, ", Q2; ", Q2
stop

endif

| Bestimmung von z_p
FI1(aschl_zaehl 5} = (t/2.) * (SUM_v_p{(Jd-2) + v_p(J))
Z_pi{J) = z_I_zuend + FIl{schl zaehl 5)
| Begrenzung von z_p auf Plattenhoehe
if (z_p{(J) > hoehe) then
z_p{J} = hoehe
: endif

|
i ! Bestimmung der Flammenspitzenhoehe {z_f)
I

; if (z_b(J) == z_£ zuend) then
: z £(J}) = kn * ({g e zuend + Q1 + Q2)*+n)
i else
z_L£(J) = z_b(M + (kn * {{g e zuend + QI + Q2)**n))
endif

i if (z_£(J) < z_p{J}) then
‘ z_£{J) = z_p(J}
endif

| Bestimmung von v_p
if (z_£(J) < z_p(J)} then

v p{J) = .0
; else
i v p(dl = {(z_£{0) -~ z_p(®))/DE_£ | in m/s
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endif

if (z_p{J)} »>= hoehe) then
v_pln} = .0
endif

Z(schl _zaehl 5} = v_p(J)
if (2(schl_zaehl 5) /= ,0) then
fehlerl = abs({Z(schl_zaehl 5} - Z(schl_zaehl_5~1))

& /Z(schl_zaehl 5))

if (fehlerl <= epsilon) then
g{J) = (g_e_zuend + Q1 + Q2}) * b | in kW

write (11,451) tau(J), ',', =z b(J), ',', z_pi(J}, ',', z_£(0),
&, vepldm, L, gl{d)
exit
endif
endif
endif
t Ende "kleine" DO-Schleife
enddo
endif
if (schl_zaeshl_5 > 1 .or. J-2 == 0} then

call delta_therm(J, J-1, £_C)

if (tau_b(J-1}) < tau{J}) then

mC = .0
else

m ¢ = (g netto - {(2. * lambda)/f_C) * {temp zuend - temp_anf))/h v
endif

if {(m_C < .C¢) then
mC= .0
endif
PC=mC* v pll-1) | kg/(m* s*2)

call delta_therm(J, J, £_D)

if (tau_b(J) < tau(J)} then

mD= .0
else

m_ D = (g _netto - ({2, * lawbda)/f D} * (temp_zuend - temp_anf))/h_v
endif

if (m_ D < .0) then
mD= .0
endif

PD=mD* v p{l | kg/(m* g*2)
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write (11,451) tau{l), ',', z_b(J), Yyl oz play, V., B E(WI, VL0,
&Ev o>, ', ', q{J}
exit
endif

| Ende '"grosse" DO-Schleife

enddo

end ! Ende der Subroutine Ausbreitung(J)
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[ wwkakkrdkkkkdkvkdt 4 & Beginn der Subroutine Beflammungszeltpunkt (J)
FhkdhkhkhkhkarRkkRx

! Ermittlung des Zeitpunktes, zu dem die Flammenspitzen erstmals z = z_p(J)
! erreichen

gubzroutine Beflammungszeitpunkt (J)

integer imax
parameter (imax = 3005}

! Materialdaten

real hoehe

| Variablen
real tau(3500}, tau_f{imax), tau pl(imax), v_p{imax), z_b(imax),
& z_f{imax), z_p(imax)

| Berechnungsparameter

real £
integer J, schl_zaehl 6

| Gemeingamer Speicherbereich

common /zeit/ tau, tau_f, tau p

common /hoehe/ hoehe, z_b, z_f, z_p, v p
common /waermeleitung/ t

do schl_zaehl 6 = 1, J
if (z_£(schl_zaehl_6) »= z_p{(J)) then

tau f(J) = (schl_zaehl 6 - 1) * t
exit
alse
tau_f(J) = .¢
endif
enddo
end | Ende der Subroutine Beflammungszeitpunkt (J)
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FI{schl zaehl_5) = (t/2.) * (SUM_P_4(J-2) + P C + P D)
Q2 = h_¢ * FI(schl_zzehl B5) ! in kW/wm Breite

i1f {Q2 <« .0} then
02 = .0
endif

| Bestimmung von z_p
FIl(schl_zaehl 5) = {(t/2.) * (SUM_v_p{J-2) + v_p{(J))
z_pl(d} = z_£f zuend + FIl(schl_zaehl 5)
| Begrenzung von z_p auf Plattenhoehe
if (z_p(J) > hoehe} then
z_p(Jd) = hoehe
endif

| Bestimmung der Flammenspitzenhoehe (z_f)
if (z_b(J) == z_f_ zuend) then
z £(J) = k.n * ((g_e zuend + Q1 + Q2)**n)
else
z_£(J} = z_b(J) + (kn * ({g e _zuend + QL + Q2)**n))
endif

| Bestimmung von v_p
if (z_£(J) <« z_p(J)) then

v p{J) = .0
else
: v p{T) = (2_£(J) ~ z_p{(J))/Dc_£ ! in m/&
: endif

if (z_p(J} >= hoehe) then
v p(lI = .0
endif

Z (schl_zaehl 5) = v_p{J}

if (Z(schl_=zaehl 5) /= .0) then
fehlerl = aba{(&{schl_zaehl 5} - Z(schl_zaehl_5-1})/Z(schl_zaehl_5))

if (fehlerl <= epsilon} then
g(J) = (g e zuend + QL + Q2}) * b | in kW

write (11,451) tau{3)}, ',', z_b({J), ',', =z p(@, ',1, z _£(J), *,7,
& v _pl{Jdl, ',', gq{J}
451 format (£7.0, a2, 1x, ell.6, a2, 1x, ell.g, a2, 1x, ell.s, a2,
& 1x, el2.6, a2, 1x, ell.s)
exit
endif
endif
endif

i if {(schl_zaehl 5 »= 1000} then
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