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1. EINLEITUNG

Die Auswirkung eines Brandes in einem Gebdude auf die
gich darin befindenden Personen wird zu einewm wesent-
lichen Teil davon bestimmt, wie sicher diese Personen
das Geb&ude verlassen konnen. Bei hohen und weit~
laufigen Gebduden kbnnen Personen nur Uber die vor-
gesehenen Rettuungswege das (GebHude verlassen. Die un-
behinderte Benutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall
ist deshalb insbesondere in hohen und weitl8ufigen
GebBuden eine unabdingbare Voraussetzung flir die Sicher~
heit der Personen in diesem GebHude.

Keben anderen Faktoren kann die Benutzbarkeit der
Rettungswege im Brandfall durch eindringende Rauchgase
behindert bzw. unmdglich werden. Die Rauchgasge in
Rettungswegen gef8hrden in mehrfacher Weise den Menschen.
Neben der direkten gesundheitlichen Gefdhrdung durch Gift~
gase, wie z.B. €O, ergeben sich durch die Sichtbehinderung
unter Umstdnden sc grofe psychologische und physiologische
Auswirkungen, dafl die Rettungswege nicht mehr benutzt
werden bzw. benutzt werden kdnnen., Eg ist daher erforder-
lich, das Eindringen von Rauchgasen in Rettungswege durch
geeignete MaBnahmen zu verhindern. Diese zum Schutz der
Rettungswege gegen das Eindringen von Rauchgasen vorge-
sehenen Hinrichtungen miissen auch dann funktionsfibig
bleiben, wenih Tliren zwischen einem Brandraum und dem
Rettungsweg sowie zwischen dem Rettungsweg und der freien
Umgebung offenstehen.

2. GRUNDLAGEN ZUR RAUCHFREIHATIUNG VON RETTUNGSWEGEN

Ut das Eindringen von Rauchgasen in die Rettungswege zu
verhindern ist es erforderlich, die Gesetzumidfigkeiten

‘zu kennen, nach denen slch Rauchgase vom Brandrawn aus

in die angrenzenden Riume ausbreiten.



Raﬁchgasvolumenstréme vom Brandraum in angrenzende REume
werden wie alle Stromungsvorginge durch Druckdifferenzen
nervorgerufen., Sieht man von Windeinfliissen und Liiftungs-
anlagen ab, 80 ergeben sich diese Druckdifferenzen auf
Grund unterschiedlicher Gasdichten und / oder unter-
schiedlicher Temperaturen in diesen RHumen. Die durch
Temperaturunterschiede zwischen aneinander angrenzenden
Riumen hervorgerufenen Stromungsvorgidnge sind in [ 1, 2 ]
theoretisch dargelegt worden.

Berechnungen ilber die erforderiichen Iumftvolumenstrome
zum Schutz der Retiungswege vor einer Vergualmung sind

in { 3, 4 ] durchgefiibrt worden. Bei einem realen Brand-
versuch in einem Blirohausneubau [ 5 ] mit einem Druck~
beliiftungssystem zum Schutz des innenliegenden Treppen-
raumes konnten die mach [ 3 ]| durchgefiihrten Berechnungen
der zum Schutz des Treppenraumes gegen deun Raucheintritt
erforderlichen ILuftvolumenstrfme bestédtigt werden.

Da die bei diesem Brandversuch durchgefihrten Messungen
nur bei den wdhrend des Versuches vorliegenden Verhidltnis-
sen mbglich waren, konnte die Ubereinstimmung der theore-
tischen Berechnungen mit den Versuchsergebnissen nur fiir .
einen sehr begrenzten Temperaturbereich bestdtigt werden.

5. VERSUCHE ZUR ERMITTLUNG DER ERFORDERILICHEN LUFT-
VOLUMENSTROME, UM RETTUNGSWEGE RAUCHFREI ZU HALTEN

Um die theoretisch berechuneten Luftvolumenstrdme zur
Rauchfreihaltung von Rettungswegen bei realen Brinden

zu lbexrpriifen, sind weitere.Untersuchungen in natiirlichem
MaBstab durchgefiihrt worden.



3.1. Ziel der Brand- und Liiftungsversuche

Ziel der Brand- und LUftungsversuche war es, die theore-
tisch in Abhingigkelt von den Temperaturen im Brandraum
und in den angrenzenden Riumen, zum Beispiel Schleusen,
berechneten Volumenstrdme durch Offnungen zwischen diesen
R&umen, die erforderlich sind, um einen Raucheintritt in
diese RHume zu verhindern, experimentell nachzupriifen.

Weltere Untersuchungen wurden durchgefiibrt, um den Volu-
menstrom durch Tirdffnungen z.B. zwischen einer Schleuse
und dem Treppenraum hel gleiohen Temperaturen in den an-
einander angrenzenden Réumen bel verschiedenen Tirsffnungs-—
winkeln in AbhHngigkeit vom Uberdruck zu ermittelun.

5.2, Versuchsanlage

3.2.1 Versuchsraum

Dle Versuche wurden in einem in der Versuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik erstellten
Brandversuchsraum durchgefiihrt. An diesen Versuchsraum
wurde eine Schleuse angebaut.

Der Grundriff des Versuchsraumes ist im Bild 1 dargestellt.
An den Brandraum 1, der eine Grundfliche von ca. 21 0? hat,
ist die Schleuse 2, Grundfldche ca. 4 m2, angebaut. Die
Raumh&he des Brandraumes sowie der Schleuse betridgt 2,5 m.
Der Boden des Brandraumes ist als Waageplattform ausge~-
bildet und ruht auf 4 Druckkraftaufnehmern.

Imn Gegensatz zu dem in Massivbauweise errichteten Brandraum
ist die Schleuse eine Holzbalkenkonstruktion. Die Whinde,
die Deoke und der Boden bestehen aus Ashestzementplatten.
Diese Ausfiihrung ermbglicht e8, Veridnderungen der Schleuse
leicht durchzufilhren. Die im Bild 1 eingezeichnete Fenster-
offnung 3 im Brandraum ist 2 m breit und 1 m hoch. Die
Unterkante der Offnung liegt 0,85 m ilber dem Boden des
Brandraumes. Bel den Tiiren 4 und 5 handelt es gich um



Fh - Tiiren mit einer lichten Breite von 820 mm und einer
Hbhe von 2 000 mm. Die Tir 4 schlégt in die Schleuse auf,
die Tir 5 in die Versuchshalle. Der Schleuse wird an der
Stelle 6 in Bild 1 die Frischluft iber ein Rohr wnit einem
Innendurchmesser von 800 mm zugefihrt. Die Frischluft
wird auBerhalb der Versuchshalle von dem Axialgeblise 7
angesaugt. Dexr Volumenstrom, maximal ca, 25 OOO-mB/h,
kann durch die mit einem Stellmotor angetriebene Drossel-
klappe 8 verédndert werden. Nach der Drosselklappe ist dex
aus 32 Einzelrohren von 120 mm @ bestehende Stromungs-
gleichrichter 9 angeordnet.

3.,2,2. MeBeinrichtungen

In dem in Bild 1 dargestellten Versuchsraum wurden die
im Folgenden aufgefiihrten MeBeinrichitungen eingebaut
( siehe Bild 2 ).

Der Luftvolumenstrom, der in die Schleuse stromt, wurde
liber die Stromungsgeschwindigkeit in der Zuluftleitung
ermittelt. Zur Bestimmung der Strﬁmungsgeschwindigkeit
waren in der Zuluftleitung hinter dem Stromungsgleich-
richter die Prandtlrobhre Pr 1 bis Pr 5 so angeordnet, daB
mit jedem der Prandtlrohre die représentative Geschwindig-
keit von 1/5 des Rohrguerschnittes ermittelt werden
konnte. Zur Messung der Staudrlicke wurden die einzelnen
Prandtlrohre mit Hilfe eines mechanischen Umechalters
nacheinander auf ein FelnmeBmanometer geschaltet. Die
Druckdifferenz zwischen Schleuse und der Versuchshalle

( ¥2 - P3 ) bzw. zwischen der Schleuse und dem Brand-
raum ( P2 ~ P1 ) wurde je nachdem, durch welche Tiir

die Lmft aus der Schleuse abstromte, ebenfalls iiber den
mechanischen Umschalter auwf das FeinmeBmanometer gegeben.
Die DruckmeBstellen P71 und P2 im Brandraum undin der
Schleuse befanden sich unter der Decke. Die DruckmeBstelle
P 5 befand sich in ca. 2 m HChe iiber dem Boden der Ver -
guchshalle. |
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Der Tmftvolumenstrom durch die TMirdffinung zwischen dex
Schleuse und dem Brandraum wurde ebenfalls iiber die
Stromungsgeschwindigkeit berechnet. Zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit waren in der Ebene der Tir
Schleuse / Brandraum 6 Prandtlrohre in 3 verschiedenen
Hohen eingebaut. Die HBhe dieser MeBstellen ist in
Bild 2 angegebhen, Der Abstand der in gleicher HGhe
angeordneten Prandtlrohre innerbalb des Tirrahmens
 betrug 400 wmm.

Zur Bestimmung der optischen Rauchdichte in der Schleuse
waren in 2 Hohen die Rauchdichte-MeBstrecken RD 1 und '
RD 2 eingebaut. Diese MeBstrecken bestanden aus je 1
Licktquelle, die iber ein Linsensystem das Licht einer
normalen Glihlampe ( 5 W ) auf eine Selenzelle abstrahlt.
Diese Selenzellen waren Uber elnen Widerstand wvon

ca. 10Q kurzgeschlossen. Die Spannung an diesem Wider-
stand, die sich linear in Abh8ngigkeit von der Be-
leuchtungsintensitit der Selenzellen &ndert, wurde als

MaB fiir die optiische Rauchdichte in der Schlsuse registriert.
Da die Schleuge widhrend des Versuches nicht beleuchtet

und die PFlammeneinstrahlung aus dem Brandraum auf die
Selenzellen abgeschirmt war, wurde auf eine Fremdlicht-
kompensation ﬁerziohtet. Helligkeitsschwankungen der Licht-
guelle infolge von Spannungs@nderungen waren im Rahmen
dieses Versuches vernmachléssigbar, da die Lichtquelle aus
einem sehr konstanten Labqrnetzgerat gespeiat wurde,

Zur Bestimmung der Temperaturen im Brandraum und in der
Schleuse waren 12 Mantelthermoelemente mit einem Durchmessex
von 1,6 mm eingebaut. Die Anordnung der TemperaturmeBstellen
ergibt sich ebenfalls aus Bild 2. Mit den Thermoelementen

Th 1 und Th 2 wurdendie Temperaturen 50 mm unterhalb der
Decke deg Brandraumes 1lm Bereich der Tir zur Schleuse
gemessen., Mit den Thermoelementen Th 3 bis Th 8 wurden die
Temperaturen vor der Tir auf der Brandraumseite erfalBt.

Die Temperaturen der in den Brandraum einstromenden Luft



wurde von den Thermoelementen Th 10 bis Th 12 gemessgen.

Bild 3 zeilgt die Schleuse mit der Tuftzufiihrung. Um in der
Schleuse keine Luftverluste durch . Spalte zu erhalten,
wurden alle StoBstellen der Asbestzementplatten sowie die
ilbrigen Spalte mit Asbestschaum oder Polyurethanschaum
abgedichtet. Einen Blick von der Schleuse in den Brand-
raum zeigt Bild 4. Auf diesem Bild sind die Gehiuse der
Selenzellen zur Messung der optischen Rauchdichte sowie
die Prandtlrohre Pr 6 his Pr 11 in der Tiirebene zu er-
kennen.

4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau wurden Versuche
durchgefilhrt, bei denen der ILuftvolumenstrom durch die
Tiiren der Schleuse sowohl bei gleichen Temperaturen dexr
Iuft in der Schleuse und in den angrenzenden REumen
(Kaltversuch ) als auch bei unterschiedlich hohen
Temperaturen zwischen Brandraum und Schleuse ( Brand-
versuch ) bestimmt wurde.

4.1, Kaltversuoche

Die bei gleichen Temperaturen der Luft in der Schleuse
und in den angrenzenden Riumen durchgefiihrten " Kalt-
versuche " waren érforderlioh, um die Luftvolumenstrime
berechnen zu kdnnen, die bei gedffneten Tiiren zum
Erreichen eines bestimmten Uberdruckes in der Schleuse
bzw. in einem Vorraum erforderlich sind.

Der Luftvolumeunstrom von der Schleuse in den angrenzen-
den Brandraum bzw. in die Versuchshaile wurde bel ver-
schiedenen Tiroffnungsbreiten B bestimmt. Die Offnungs-
breite B der Tilr wurde dabei entsprechend der folgenden
Skizze gemessen:
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Das MaB8 B ist dabel der kleinste, senkrecht zum Tlrblatt
gemessene Abstand zwischen TlUrblatt und vorderster Kaunte =
des Tirrahmens.

4.2. PBrandversuche

Bei den Brandversuchen wurde ermittelt, welche Luft-
volumenstrome in Abh8ngigkeit von der Temperatur im Brand-~
raum bel etwa konstanter Lufttemperatur in der Schleuse

von der Schleuse durch die vollstdndig getffnete Tir in

den Brandfaum stromen missen, um einen Raucheintritt in

die Schleuse zu verhindern. Hauptkriterium dafiir, daB keine
Rauchgase in die Schleuse strdmen, ist ein positiver
dynamischer Druck an den Prandtlrohren Pr 6 bis Pr 11.

Die Brandversuche wurden mit unterschiedlichem Brandgut
durohgefihrt.

a.) Brandgut: 5 1 Brennspiritus in einer Blech-
wahne, Grundri 0,5 @m x 0,5 m,
Hthe 0,1 m
Brandlast: 107,5 MJ bzw. 5,12 MJ/m°

b.}) Brandgut:- 6 1 Brennspiritus in zwei Blegh~
wannen, Abmessungen der Wannen wie
bei a.) : ‘

Brandlast: 129,0 MJ bzw. 6,14 IVIJ/m2

¢.) Brandgut: 1 1 Brennspiritus in einer Blech-~
wanne, Abmegsungen wie bel a.)
dariber ca. 15 kg Holzstibe und
seitlich 2 Polsterkissen
Brandlast: oca. 323 MJ bzw. 15,4 MJ/m2

d.) Lbrandgut: 207 kg Altmobel, 100 kg grobe
Holzschelte ‘ |
3 kg Holzstébe als Zindkrippe
0,5 1 ZIBrennspiritus in Blechwanne
Brandlast: 5203 MJ bzw. 247,7 MJ/n
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In den Bildern 5, 6 und 7 sind die Vorgéinge im Brandraum
bei dem Brandversuch mit der unter d.) aufgefilhrten Brand-
last dargestellt. Bild 5 zelgt den Versuch ca. 8 min nach
dem Entziinden der Zindkrippe wit 0,5 1 Brennspiritus. Etwa
14 wmin nach dem Entziinden herrscht die in Bild 6 gezeigte
Situation im Brandraum. Zu diesem Zeitpunkt wurde noch
keine Tuft in die Schleuse eingeblasen. Bel einer Versuchs-
zelt von 15 min wurde das Iiliftungssystem eingeschaltet.
Bild 7 zeigt die Wirkung des von dexr Schleuse in den Brand-
raum elnstromenden Luftvolumenstromes bei einexr Versuchs-

zeit von ca., 16 min.

5. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1. ZKaltversuche

In den Bildern 8 und 9 sind fiir die Kaltversuche die Luft-
volumenstrdme, die der Schleuse zugefithrt wurden, in Ab-
héngigkeit von der sich dadurch zwischen Sohleuse und den
angrenzenden Riumen einsetellenden Druckdifferenz bei ver-
schiedenen Werten fir B dargestellt. Da die Schleuse vollig
dicht ist, entspricht der der Schleuse zugefithrte Iuft-
volumenstrom dem Luftvolumenstrom durch den Tirspalt derx
Breite B.

Die im Bild B8 aufgetragenen Werte gelten fiir den Fall, daB
der der Schileuse zugefibrte Luftvolumenstrom iiber die Tir-
Offrnung zur Versuchshalle abstrimte. Die Luftvolumenstrdme
gind hierbei iliber der zwischen der Schleuse und der Ver-
suchshalle auftretenden Druckdifferenz aufgetragen. Dabei
ergaben sich unterschiedliche Luftvolumenstrome zwisgchen der
in Bild 3 gezeigten Anordunung ( kein Boden unter der ge-
8ffneten Tiir Schleuse/Versuchshalle ) zu dem Fall; bedi dem
im Bereich dexr Tir Schleuse/Versuchshalle ein Boden in Hohe

des Schleusenboden angebaut war ( Boden unter der Diir Sahleuse/

Versuchshalle ). Der Fall, kein Boden unter der getffneten
TMir liegt z.B. vor, wennh sich vor einer Tir nur ein Laufgitter
befindet.
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Im Bild 9 sind dle Werte aufgetragen, die ermittelt wurden,
wenn der der Schleuse zugefilhrte Luftvolumenstrom duroh die
Miroffnung zum Brandraum abstrbmte. Die Volumenstrdme sind
hierbel iiher der Druckdifferenz zwischen der Schleuse und dem
Brandraum aufgetragen. Die Tirdffnungsbreite B betrigt sowohl
fiir die Tilr Schleuse/Versuchshalle als auch fir die Tir
Schleuse/Brandraum maximal 0,82 n.

sus den in den Bildern 8 und.9 dargestellten Ergebnissen
wurden die in Bild 10 in Abh&ngigkeilt von der Tirdffnungs-
breite B flir verachiedene Differenzdriicke APSU aufgetrageneﬁ
Volumenstrome ermittelt. Die in Bild 10 angegebenen Volumen-
strdme sind auf eine Temperatur von 273 K und 1,0132 bar '
bezogen., Die Darstellung in Bild 10 ermdglicht einen Vergleich
der Luftvolumenstrdme bel gleicher Druckdifferenz und gleicher
0f fnungsbreite bei dem Durchstrdmen der Tir Schleuse/Brand~
raum sowie der Tiir Schleuse/Versuchshsalle mit und ohne Boden
unter der gedffneten Tir. Der geringste Luftvolumenstrom bei
gegebenen B und &PSU tritt durch die TUr Schleuse/Versuchs-
halle aus, wenn sich unter der getffneten Tir ein Boden be-
findet. Der Volumenstrom stelgt liber die Werte des Volumen-
stromes durch die Tir Sohleuse/Brandraum an, wenn der Boden
unter der gedffneten Tiir Schleuse/Versuchshalle entfernt wird.
Die Unterschiede der Luftvolumenstrdme durch vergleichbare
Stellungen der Tiiren Sohleuse/Brandraum und Schleuse/Versuchs-
halle sind auf die verschiedenen Anstromrichtungen der Tiir- |
blitter sowie auf die unterschiedlich ausgebildete Stromung
der Tuft beim Durchstrimen der TiUroffnungen zurickzufiihren.

Pir den Volumenstrom durch eine Offnung gilt:

ff::zrezml/p?-‘%; M

Daraus wird:

-
S’
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Wird als Fltche F die Spaltfléche Fp beim Offnen einer
Tir eingesetzt, so wird hierbei die Ausstrimfliche durch
die Tlr entsprechend der Skizze wie folgt berechnet:

b F
o S
A 2 I
- //{ ,
F}_Zéﬁ L
Danach gil®: i NS F}
2 2
P, = B/ b“~ B (3)
P, =B . b | | ( 4)

Flir die Tiir Schleuse/Brandraum und fiir die Tiir Schleuse/
Versuchsraum mit Boden unter der gedffneten Tiir wird die

Gesamtdffnungsfléche FT 4 bzw. FT 5m

Fiir die Tiir Schleuse/Versuchshalle ohne Boden unter der
getffneten TUr gilt

2 - B 4 ﬂ ( 6 )

Mit den mit Gleichung 5 bzw. 6 berechneten Querschnitts-
fléchen FT 47 FT 5m und FT 50
aus den in Blld 10 aufgetiragemen Volumenstrimen berechnet
worden, '

gind ‘die Strdmungsbeiwerte

Diese berechneten StrﬁmungsbeiwertetzT 4,G.T 5m und
gind in Bild 11 in AbhHngigkeit von der auf die Tiir-
breite b bezogene Offnungsbreite B/b dargestellt.

@ 5o



Die in Bild 11 dargestellten Strdmungsbelwerte ©
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. m zeigen
eine starke AbhHngigkeit von der GréBe B/b und von der Druck-
differenz zwischen der Schleuse und den angrenzehden R&umen.
Die Abh&ngigkeit des Stromungsbeiwertes o D der vollsténdig
getffneten Tiiren 4 und 5 von der Druckdifferenz Schleuse/
Brandraum bzw. Schleuse/Versuchshalle ist in Bild 12 darge~
stellt. Durch die vollstdndig gedffnete Tir Schleuse/Ver-
suchshalle wurde sowohl mit als auch ohne Boden unter der
gebfineten Tir die gleichen Iumftvolumenstrdme gemessen. Da
atich die Fléachen FT 5 m und FT 5 o fiir die ganz getfinete
Tir glelch sind, ergibt sich fﬁr‘dT 5 o und ET 5 o der gleiohe‘
Wert ( @ D 5). Aus den Darstellungen in den Bildern 11 und 12
kénnen die Strb’mungsbeiwer*ﬁe&T entnommen werden, die bel der
Berechnung von Leckagevolumenstrome durch teilweise bzw. ganz
gebffnete Tiiren bel gegebenen Druckdifferenzen zugrunde zu
legen sind, wenn die Temperaturen der Luft auf beiden Seilten
der Tilren etwa gleich sind.

5.2. Brandversuche

Die von dex Schleuse in den Brandraum stromenden Tuftvolumen-
gtrtme wurden iber die gemessenen dynamischen Driicke in der
Tiirebene Schleuse/Brandraum ermittelt, Zur Berechnung wurde
aug den beiden, mit dewn in gleicher HGhe im Piirrahmen ange-
ordneten Prandtlrohren gemessenen dynamischen Driicken der
Mittelwert gebildet. In Bild 13 sind diese bel den Ver-
guchen 3, 7 und 9 in Jjewelils 3 HOhen ermittelten Mittelwerte
eingetragen., Beli diesen Versuchen wurde der in die Schleuse
einstromende Luftvolumenstrom mit Hilfe der Drosgelklappe

S0 eingeregelt, daB der dynamische Druck an den Prandtlrohren
Pr 10 und Pr 11 ( siehe Bild 2 )'gerinnggig ilber dem Wert

0 N/ m2 lag. Aus den gemessenen Druckdifferenzen Apdyn

wurde die Gesochwindigkelt c
Beziehung

P in der Tirdffnung nach der

JE——

berechnet. ‘
(pigt hierin die Dichte der der Schleuse zugefilihrten Luit)
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Die den dynamischen Driicken Apdyn in Bild 1% ent-
sprechenden Stroémungsgeschwindigkeiten o sind in Bild 14
dargestellt.

Der Volumenstrom, der von der Schleuse in den Brand-
raum strémt, ergibt sich zu:

n=2 -
g = f cdh | (8
h:O .

Da fiir die Geschwindigkeitskurve in Bild 14 keiune

mathematische Gleichung vorliegt, wird der unter dem

Integralzeichen stehende Wert
, h=2
5B _ adh (9)

durch eine graphische Integration ermittelt. Bei einer
frelen Tlrbreite von 0,82 m ergeben gich die mit in das
Bild 14 eingetragenen Volumenstrome VSB‘fﬁr die ent-
sprechenden Versuche.

Bei einigen der durchgefilhrten Versuche hat sich, wie
z.,B. bel dem Versuch 9 in den Bildern 13 und 14 gezeigt,
daB der dynamische Druck und damit die GeéchWindigkeit G
an der oberen Kante der Tiir Werte gréBer 0 ergeben haben.
Dei geringste Luftvolumenstrom, der zur Rauchfreihaltung
der Schleuse erforderlich ist, wird abexr nur erreicht,
wenn diese Werte O sind., Um den dadurch entstandenen _
Fehler absch8tzen zu kdnnen, ist fiir den Versuch 9 eine
Korrektur durchgefithrt{ worden. Dabel wurde der Q-Punkt .
der x - Achse in Bild 13 um den Betrag nach rechits ver-
schoben, der erforderlich ist, um bel der Hbhe hT =2 mn
fiir den dynamischen Druck den Wert O zu erhalten. Da-—
durch haben sich alle Werte des dynamischen Druckes um
den gleichen Betrag verringert. Aus diesen korrigierten
dynamischen Driicken ist der in Bild 14 eingezeichnete

Geschwindigkeitsveriauf Coorr 9 berechnet worden. Ent-
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sprechend der Flache unter der Kurve G%orr 9 ergibt sich

/8 gegenilber einem
Tuftvolumenstrom von 4,46 m3/s entsprechend der Kurve Cq-

daraus ein Tuftvolumenstrom von 4,22 m

Da diese Verringerung des Volumenstromes im Bereich der
duroh die MeBgenauligkeit gegebenen Fehlergrenzen liegt,
ist auf eine Korrektur der ibrigen Werte, die alle |
geringere Abwelichungen als die Kurve Cq aufwelsen, ver-
zichtet worden.

Die bei dew Versuchen 3, 7 und 9 gemessenen Temperaturen
gind als Mittelwerte iber die Zeit von ca. 3 min,in der
auch die in Bild 13 aufgezeichneten dynamischen Driicke
ermittelt wurden, im Bild 15 dargestellt. Rei den in
diesem Bild eingetragenen Temperaturwerten ist zu
beriicksichtigen, daB insbesondere an den MeBstellen

Th 4 bis Th 12 ( siehe Bild 2 ) hihere Werte gemessen
wurden, als es dem jewelllgen TLuift- bzw. Gasstrom an
dieser Stelle.entsprach. Diese Veridlschung der Temw
peraturanzeige ergibt sich aus der Wirmeeinstrahlung

auf die ungeschilitzten Thermoelemente aus dem Brandraum.
Mit steigender Brandraumtemperatur gteigt der durch

- Strahlung den Thermoelementen zugefithrte Warmestrom

und damit auch deren Temperatur an. Die Differenzen

der gemessenen zu den tats8chlichen Temperaturen zeigt
.8ich deutlich an den MeBstellen 5,7, 8, 11 und 12, die
standig in dem der Schleuse zugefiihrten Firschluftvolumen-~
strom von ca. 13 % lagen.

In Bild 16 sind die von der Schleuse in den Brandraum

bel allen Versuchen ermittelten einstromenden Frischluft-
volumenstrome, die zur Rauchfreihaltung der Schleuse er-
forderlich waren, tber dem an der Stelle Th 1 ( siehe Bild 2)
zur Zelt der Volumenstrommessung ermittelten zeitlichen
Mittelwerte der Temperaturen aufgetragen.

In dieses Bild 16 ist zusidtzlich zu den MeBwerten die
Kurve eingetragen, die nach [ 2 ] theoretisch den
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erforderlichen Frischluftvolumenstrom in Abbingigkeit
von der Brandraumtemperatur wiedergibt.

Vip=a.=1/2g1~-—=).b.h (10)
th 3 T T
B

wit o« = 0,707 nach [ 2 ].

Fir diese Bereohnung ist eine Temperatur TL in der
Schleuse von 286 K, eine Tlirbreite vonm 0,82 m und eine
Tirhthe von 2 m eingesetzt worden.

Von den bel den Versuchen erhaltenen Iuftvolumenstrtmen

stimmen 6 Werte sehr gut mit dem theoretischen Wert tiber-

ein, wdhrend 3 Werte grbBer als die berechneten Werte
bel der entsprechenden Temperatur sind.

Eine befriedigehde Erkl&rung, waruwm die MeBwerte teil~
weise ilber den theoretischen Werten liegen, ist bel der
geringen Anzahl der vorliegenden Versuche noch nichi
méglich, Mit der bei diesen Versuchen vorgenommenen
Anordnung der Prandtlrohre in der Tiirebene hat sich
gezeigt, daB es nicht mit ausreichender Genauigkeit
mdglich ist, den minimal erforderlichen Luftvolumenstrom
zur Rauchfreihaltung der Schleuse einzustelllen., Bel
welteren Versuchen ist es daher erforderlioh, an der
obersten Xante der Tiir eine zusitzliche MeBstelle an-
zubringen, mit der der Beginn des Einstrdmens von Rauch-
gasen in die Schleuse genau erfaft werden kann.

Aus den bei diesen Versuchen erhaltenen MeBergebnissen
lassen sich die theoretisohen Betrachtungen nach { 2 ]
und [ 3 | tiberpriifen.

Der theoretische Verlauf der Druckdifferenzen an der
Tiir zwischen dem Brandraum und dem davorliegenden
Rettungsweg, hier die Schleuse, ist von der Temperatur-
differenz zwischen den beiden R&umen abhingig.
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Damit keine Rauchgase aus dem Brandraum in den Rettungs~-
weg strdmen, wuB nach [ 3 ] die Druckdifferenz an der
obersten Kante der Tlir O sein. Unter dieser Bedingung
ergibt sich die Druckdifferenz zwischen Brandraum und
Schleuse zu '

APy = f (g ) = (g =hy ) g .py Ty ( ) (1)

-1
Ty

1
Ts
Flir die bel den Versuchen 3,7 und 9 gemessenen Temperaturen
an der MeBstelle Th 1 ( siehe Bild 15 ), sind die theoretisch
berechneten Druckdifferenzen APSB zwischen Schleuse und
Brandraum mit in das Bild 13 eingetragen. Als maximale
Druckdifferenz Apth ergeben sich dabel die Werte

5,75 N/m2, 14,78 N/m2 und 18,30 N/m2 an der untersten

Stelle der Tiir.

Diese Druckdifferenzen filihren zu den Strdmungsgeschwindig-
keiten
2 Ap
o -]/ ——th ( 12 )
th D ‘

Setzt man fir Ap,, die Beziehung nach Gleichung ( 11 )
ein, so wird: '

T, :
Othxal/Z(hT—hx)g(']-"—s'). (13)
T, S

Mit dem Werta= 0,707 nach [ 2 ] ergeben sich die in
Bild 14 eingezeichneten Kurven Ctny fiir die Versuche 3,
T und 9.
Der Luftvolumenstrom durch die THr entsprechend den
Geschwindigkeiten Cin ist:
. hX:O
Vthzb.f gy @ ( By = By) ( 14 )
hXﬂQ '

Wird die Glelchung ( 13 ) eingesetzt und integriert,
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80 wird:

=]

3/2
8

“\'}th;am.i—l/&g(1-—-.——).b.hT ( 15 )

o]

o ist darin der mittlere Strémungsbeiwert fiir die
Stromung durch die Tiir.

Damit kUnnen theoretisch die erforderlichen ILuftvolumen-
stréme durch die Tiirtffnung Schleuse / Brandraum berechunet
werden.

Ein Vergleich der in Bild 13 dargestellten gemessenen
dynamischen Driicke Apdyn mit den theoretisch ermittelten
Druckdifferenzen Apth ist bezliglich der daraus berechneten
Gesohwindigkeiten nicht mdglich, da entsprechend der
Gleichung ( 12 ) fiir die Umsetzung der Druckdifferenzen

in Geschwindigkeiten noch der Strdmungsbeiwert a beriick-
gichtigt werden mub.

Der dynamische Druck fiir die theoretische Geschwindigkeilt
Cih ist:

P2
BPgyn th = 2 “tn ( 16 )
bzw.
: 24p
- dpzn 1 (179

zusammen mit der Gleichung ( 12 ) wird:

‘/2Aden i _ /2 0P ( 18 )
P T p

Aug dieser Beziehung ergibt sich:

aT;‘/.A.E_d.‘LE_ | ( 19 )
A .

P tn

Geht man davon aus, daB im Brandraum eine lineare Ab-
hénglgkeit der Druckdifferenz zwisohen Brandraum und
Schleuse entsprechend Gleichung ( 11 ) vorliegt, g0 ergibt
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gich aus dem Verh#ltnis nach Gleichung ( 19 ) die Ab-
hdngigkelt des Stromungsbeiwertes Gp VOn der Hthe. Da
aber die Druckdifferenzen zwischen dem Brandraum und
der Schleuse 1in Abhdngigkeit von der Hthe nicht ge -
mesgen wurden, ergibt dieke Beziebhung keine Aussage
tiber den von der Hthe abhingigen Wert A e Als Mittel-

wert a , iiber die gesamte HOhe kann damit Jedoch das

T
Verhédltnis des gemessenen Volumenstromes zu dem

theoretisch bereachneten Volumenstrom angegeben werden.

Zur BRerechnung der erforxrderlichen Iuftvolumenstrome
zum Schutz der Schleuse bzw. der Rettungéwege gegen
dag Eindringen von Rauch ist es daher erforderlich,
diesen mittleren StrﬁmungsbeiwertiiT fir die gesamie
Hohe der Tir zu ermitteln. Dieser Strimungsbeiwert
erfaBt alle Abweichungen der nach Gleichung ( 15 )
mitiiT = 1 berechneten Volumenstrome vth gegen~—

{iber den tatséchlichen Volumenstromen,

In Tabelle 1 gind fir die durohgefiihrten Versuche
die gemessenen und berechneten Volumenstrtme einge-
tragen und daraus der mittlere StrﬁmungsbeiwertfiT
berechnet worden.

g - ¥ gem ( 20 ).

Der Mittelwert aller berechneter 51!~ Werte aus

den 9 vorliegenden Versuchsergebnissen betrigt

C(Tm fond 0,786

Aus diesem Frgebnis folgt, daB der nach [ 2 ] flir die
Gleichung ( 15 ) angegebene Strdmungsbeiwert von 0,707
auf 0,786 erhdht werden muB, Da dieser Wert aber nur

aus den bisher durchgefiihrten 9 Versuchen erhalten wurde,
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wird aus Sicherheitsgriinden vorgeschlagen, bei der
Berechnung der erforderlichen Luftvolumenstrime nach
Gleichung ( 15 ) einen Wert fiir G von 0,8 einzusetzen.

Der mit einem Stromungsbeiwert von 0,8 mit Gleichung ( 15 )
berechnete Luftvolumenstrom fir eine Tir von 0,82 n

Breite und einer HOhe von 2,0 m ist flr eine Imft-
femperatur I, in der Schleuse von 286 X in Abhingigkeit
von der Brandraumtemperatur TB mit in Bild 16 einge-
tragen.

Der Uberdruck der SChleuse gegenliber der Versuchshalle
konnte nur bel elnem Versuch mit befriedigender Genauig-
kelit gemessen werden., Diese Mefwerte sind in AbhEngigkeilt
von der Brandraumtemperatur wit in das Bild 16 einge~
zeichnet. Die GroRe des Uberdruckes zwischen der Schleuse
und der Versuchshalle bzw. der Umgebung ist wesentlich
fiir die Berechnung des Iuftvolumenstromes, der zum Auf-~
rechterhalten dieser Druckdiiferenz bei weiteren

Of fonungen zwischen der Schleuse und den angrenzenden
Réumen zusdtzlich erforderlich ist. Dieser Luftvolumen-
gtrom ﬁL, der zusdtzlich zu dem Luftvolumenstrom &SB
aufgebracht werden muB, ergibt sich zu:

V= 2 [ai Freck i|/f~ 0 } (21)

i =1

Bel dem vorliegenden Versuchsaufbau ergab sich ein
Leckageluftvolumenstrom nur, wenn die Tir Schleuse /
Halle getffnet war. Zur Berechnung dieses leckage-
lufivolumenstromes i1st in Gleichung ( 21 ) fiir = der
‘Wert einzusetzen, der sich entsprechend Bild 11 ergibt
und fir FL die Querschnittsflaqbe der Tirsffnung FTB'
Die Druckdifferenz Apg, 1l&B% sich mnach [ 2 ] zun#chst
flir den Fall berechnen, dalB keine ILuft von der Schleuse
in den Brandraum gtrémt. Flir diese Berechnung ist es
jedoch erforderlich, den Verbrennungsablauf, der sich mit
der Temperatur im Brandraum &dndert, zu kennen bzw. abzu-
schatzen. Wird Luft von der Schleuse in den Brandraum‘
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EY

eingeblasen, 80 #dndert sich im Brandraum unter Umstinden
der Verbrennungsablauf und damit auch die Temperaturen
im Brandraum. Diese Temperaturinderung miiBte beil der
Berechnung des erforderlichen Luftvolumenstromes zur
Rauchfreihaltung der Schleuse nach Gleichung ( 15 )

mit berlicksichtigt werden. Aussagen liber die mdglichen
Verdnderungen des RBrandablaufes und die sich dabel ein-
stellenden Druckdifferenzen zwischen Schleuse und
Umgebung ®ind erst nach weiteren theoretischen und ex-
perimentellen Untersuchungen mdglich., Dabel ist es u.a.
auch erforderlich, durch Versuche festzustellen, ob,bzw.
wie sich die Abbrandgeschwindigkelt und die Temperaturen
in einem Brandraum gegeniiber dem freien Brand &ndern, wenn
Luft zur Rauchfreihaltung der angrenzenden REume in den
Brandraum stromt.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Um das Eindringen von Rauchgasen vom Brandraum in
Rettungswege durch z.B,. offene Tiren zu verhindern,sind

in friheren Arbeiten die GesetzméBigkeiten untersucht
worden, nach denen sich Rauchgase vom Brandraum aus in

die angrenzenden REume ausbreiten. Diese theoretischen
Untersuchungen sind bisher nur bei einem realen Brand-
versuch in einem Blrohausneubau nachgeprift worden.

In der Versuchshalle der Forschungsstelle filr Brandschutz-
technik sind deshalb weitere Brandversuche in natiirlicher
GroBe zur Brmittlung der zur Rauchfreihaltung von
Rettungswegen erforderlichen Luftvolumenstrimen durch-
gefiihrt worden,

An einem Brandversuchsraum von 21 m2 Grundflidche wurde
eine Schleuse von ca. 4 m2 Grundflédche angebaut. Die

Hohe dieser Raume betrdgt 2,5 m. Uber ein AxialgeblHse
kann der Schleuse ein TLuftvolumenstrom von maximal 25 000 m?/h
zugelithrt werden. Der Lufteintritt erfolgt in der Decken~

ebene der Schleuse, In der ersten Versuchsreihe wuxrde
untersucht, welche Iuftvolumenstrdwme der Schleuse bei

unterschiedlichen Offnungsbreiten der Tiiren zugefiibrt
werden milesen, um einen vorgegebenen Uberdruck in der
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Schleuse gegeniiber dem angrenzenden RAumen zu erreichen.
Aus diesen Ergebnissen wurden Strouungsbeiwerte berechnet,
mit denen eine Vorausherechnung des notwendigen Luft-
volumenstromes bel gegebenem Offnungsquerschnitt und
geforderter Druckdifferenz zwischen der Schleuse und

der freien Umgebung wmdglioh ist.

In einer welteren Versuchsreihe wurde der Luftvolumen~
strom efmittelt, der von der Schleuse in den Brandraum
durch die voll gedffnete Tiir Schleuse / Brandraum gtrdmen
mufl, ue das Eindringen von Rauchgasen in die Schleuse

zu verhindern., Diese Messungen wurden bei unterschiedlichen
Temperaturen im Brandraum durchgefilhrt. Die Brgebenisse
dieser Versuche wurden mit den theoretischen Werten ver-
glichen. Aug dem Vergleich ergab sich ein mittlerer
Stromungsbeiwert, nach dem nun ebenfalls die zum Schutz
der Rettungswege gegen den Eintritt von Rauchgasen er-
forderlichen Luftvolumenstrdme durch die Offnungen von
Rettungsweg zum Brandraum berechnet werden k¥nnen.



7. TFORMELZEICHEN

Breite dexr Tir in m

b

B Offnungsbreite dexr Tir ( siehe Seite 6 ) in m
o Stromungsgeschwindigkeit in m/s

F Fléche in m

g  Erdbeschleunigung 9,81 m/s2

h Hohe 1in m

P Druck in bar

Ap Druckdifferenz in N/m2

t Tenperatur in °a

T Temperatur in K ( T = 273 K )

V¥  Volumenstrom in mg/s

a Stromungsbeiwert

o Dichte der Tuft bei T und p in kg/m’

o, Dichte der Tuft bei T, und p = 1,013 bar in keg/m’

Indices

B Brandraum

corr corregiexrt

dyn dynamisch

- gem gemessen

H Versuchshalle

L Leckage

m srithmetischer Mittelwert
S Schleuse

Sp Spalt _
T, T 4,5 THir, Tér 4,5 .
T 5 o,m ohne bzw. mit Boden unter der gedffneten Tixr 5

th theoretisch
U Umgebung
X an der Stelle x
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Bild 3: Schleuse mit Luftzufiihrung

Bild 4: Blick von der Schleuse in den Brandraum



Bild 5

Brandversuch

ca. 8 min nach dem
Entzilinden, Liftungs-
system nicht in
Betrieb

|- Tiir Schleuse/Brand-
raum

Bild 6

Brandversuch

ca. 14 min nach dem
Entziinden, Liftungs-
system nicht in
Betrieb

J— Tir Schleuse/Brand-
raum

Bild 7

Brandversuch

ca. 16 min nach dem
Entziinden, Liftungs-
system in Betrieb

Tiir Schleuse/Brand-
Traum
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