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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Brandentstehung und Brandausbreitung bei Feststoffen werden
von zahlreichen EinfluBRgréBen wie der stofflichen Zusammen-
setzung des Brandgutes, der geometrischen Zuordnung der Brand-
gutoberfldchen zueinander und ihrer Lage im Raum, der r&umlichen
Ausdehnung der.Zﬁndquelle und der raumlichen und drtlichen Ener%
gliefreisetzung aus der Zlindgquelle, der Vorgeschichte und den
atmosphdrischen Umgebungsbedingungen bestimmt. Die Kenntnis der
Abhingigkeit der Brandentwicklung von diesen EinfluBgrofBen ist
Voraussetzung fir eine realistische Brandrisikenbeu:teilung fir
gelagerte Feststoffe, wobel die Brandentwicklungsphase insbe~
sondere filir die Brandfrilherkennung und erste BrandabwehrmaBnahmen
von Bedeutung ist. Zur Ermittlung der Abhingigkeit der Brandaus-
breitung von diesen EinfluBgrdBen wurden in bisherigen Arbeiten

im ModellmaBstab bevorzugt Holzkrippen verwendet.

Unterstellt man das Vorhandensein einer Zindguelle, von der aus
die Feststoffoberfidche mit Warme, im realen Brandfall mit
Warmestrahiung und mit Konvektionéwérmé aus FPlammen oder heiBen
Brandgasen, beaufschlagt wird, dann sind die Ereignisse bis zur
Zindung im zeitlichen Ablauf folgende:

Die Warmezufuhr von auBen verursacht zundchst eine Temperatur-

erhéhung im Brandgut entsprechend den physikalischen Gesetzen der

‘Wiarmeleiltung und Warmespeicherung in Feststoffen. Bei Holz und

Holzwerkstoffen, d.h. also bei organischen Stoffen pflanzlichen
Ursprungs sowie einigen anderen organischen Stoffen, z.B.
Duroplasten, setzen dann unter weiterer WiArmezufuhr von aufen in
Oberfldchenndhe Zersetzungsvorgdnge ein, deren Kinetik weitest-
gehend ven der stofflichen Zusammengetzung bestimmt wird. Dabei
treten die gebildeten Zersetzungsgase iberwiegend an der wirme-

beaufschlagten Oberfliche aus.



Bel thermoplastischen Stoffen filihrt die Warmezufuhr hingegen
zundchst zu Schmelzvorgingen an der Oberflidche. Bel weiterer
Warmezufuhr verdampft die Schmelze und die entstehenden Dampfe

vermischen sich mit der Umgebungsatmosphire.

Bel Vorliegen eines zilindfdhigen Gas/Luft~Gemischs bzw. Dampf/
Luft-Gemischs und ausrelchend hoher Zindenergie werden die
infolge der Wirmeeinwirkung freiwerdenden Gase oder Dampfe
geziindet. Sofern die Energiefreisetzung in der oberfldchen-
nahen Flamme ﬁnd der Wdrmestrom aus der Flamme an die Oberfldche
ausreichen, erhdlt sich die Verbrennung auch bei Wegnahme der
urspriinglichen Ziindguelle selbst und kahn zur Brandausweitung

flihren.

Filr die Geschwindigkeit der Brandéusbreitung entlang von Fest-
stoffoberflidchen ist es von EinflufB, welche Neigung die Flichen
haben, wobel als Grenzfalle horizontale oder vertikale Anordnung
der Flichen in Betracht kommen. Bei der horizontalen und der
vertikal nach‘unten gerichteten Brandausbreitung sind besonders
die Warmelibertragung durch Warmestrahlung aus den Flammen an die
noch nicht brennende Oberfliche sowie die Warmelbertragung durch
Wérmeleitunq am Flammenfuf3 von Bedeutung. Bei der vertikal nach
6ben gerichteten Brandausbreitung sind dagegen filir die gesamte
Widrmelibertragung aus der Flamme an den Feststoff sowohl die
Warmestrahlung aus der Flamme als auch die konvektive Wirmeliber-
tragung aus der Flamme und der heifen Brandrauchstrdmung maligebend.
In diesem Fall wird durch den Auftriebseffekt der Vorgang der

Brandausbrei tung noch beschleunigt.

Bs 1st bekannt, daB im realen MaBstab bel vertikal nach oben
gerichteter Brandausbreitung die Warmelbertragung durch Strahlung

die Warmeubertragung durch Konvektion ilberwiegt; im ModellmaBstab



hingegen ‘-bei geringer Hohenausdehnung des Probekdrpers darf die
Warmeilbertragung durch Konvektion nicht vernachldssigt werden,
sondern stellt den Hauptanteil der insgesamt lbertragenen Warme-

menge datr.,

Von weiterem EinfluBl auf das Brandgeschehen und daher auch auf
dieBrandentwicklung ist die Ventilation bei im Raum bzw. bei im
Freien brennenden Stapeln {(z.B. Modell-Holzkrippen) die geo-

metriéche.Zuordnung der Elemente gueinander, die den Strbmungsm

- widerstand fir das Zustrdmen von Verbrennungsluft bestimmt.

In den veérgangenen Jahren wurden an .der Forschungsstelle filr.
Brandschutz technik Versuche durchgefihrt, um die Brandaus-
breitung an Holzkrippen im ModellmaBstab zu untersuchen fL/ .
In /2/ wurde ein Rohrmodell beschrieben, mit dem die vertikal
nach oben gerichtete Brandausbreitung in einem einzelnen Kanal
in einer Holzkrippe rechnerisch simuliert werden sollte. Es
wurde dabei zundchst der Fall der vertikal nach oben gerich-
teten Brandausbreitung dargestellt, well dabei die rascheste
IAusbreitungsgeschwindigkeit auftritt, die damit im Realfall

das groBte Risiko bedeutet.

Im vorliegenden Bericht wird dargelegt, welche physikalischen
Vorauséetzungen bei diesem Rohrmodell gemacht wurden und wie
Cdie Beréchnung der Brandausbreitung damit realisiert werden kann.
.Der damit verbundene Programmentwicklungsaufwand war jedoch so
hoch, daB im Rahmen dieses Forschungsantrages erst eine grobe
Anpassung des Modells an die realen Zustinde méglich war. Auf
einen Vergleich mit Modellversuchen muB deshalb bisher noch ver-

zichtet werden.



2. MOCDELL

2.1 Begriindung des Rohrmodells

Eine Holzkrippe ist ein geometrisch sehr zerklliftetes Gebilde.
Durch das kreuzweise Ubereinanderlegen von Kanthdlzern entsteht
dabei eine Haufwerksgeometrie mit scharfen Ecken und Berandungen,
deren stromungstechnische Behandlung kompliziert ist. Stellt

man sich eine von unten nach oben gerichtete HelBgasstromung

in dieser Krippeﬁanordnung vor, dann £3811t auf, daB ein Abwéch-
seln des Grenzschichttyps innerhalb eines senkrechten ”Kanais"
stromab auftritt {(stromab = in Stromungsrichtung). Wahrend ném-
lich an zweil gegenﬁberliegenden Seiten des Kanals die Stromung
“an der Wand anliegt, saugt sie an den beiden anderen Seiten Um-
gebungsluft an; eine Stabdicke weiter stromab wechselt der Grenz-
schichttyp wieder. Die vorher noch an der Wand anliegende Stro-
mung saugt nun wieder Luft an, wohingegen die Gase der ehemals
frei ansaugenden Strdmung neu an der Wand anliegen. Diese Unregel-
mafBigkeiten flihren auch bei kleinen Modellen und bei geringen
Stréomungsgeschwindigkeiten zu Wirbelbildungen und Turbulenzen; Da
jedoch der Warme- und Stofflibergang aus Gasen an feste Ober- =
.fldchen in hohem MaBe von der Strdmungsform beeinfluBt wird,

multe im Modell turbulente Stromung berlcksichtigt werden.

Um die Geometrie zu vereinfachen, wurde fiir die Rechnung ein
senkrecht stehender Kanal mit Rechteckquerschnitt durch ein senk-
recht stehendes pordses Rohr ersetzt, das densélben hydraulischen
Durchmesser aufwelst wie ein Kanal mit guadratischem Querschnitt.

Dieses Rohr stellt eine starke Vereinfachung der realen Geometrie dar,



die jedoch notwendig wurde, um die Berechnungen mit vertretbarem

Aufwand durchfilhren zu kénnen.

2.2 Vorgdnge im Feststoff

Wie bereits in der Einleltung gezeigt wurde, wird das Brandver;
halten und hier insbesondere die Brandausbreitung davon bestimmt,
wie schnell von auBien zugefiihrte Widrme in den Stoff eindringen
kann, welche Menge an Zersetzungsgasen dabei entsteht und ob
diese ausreicht, die Verbrennung bei Entfernen der Zﬁndquelle
aufrecht zu erhalten. Ist die freigesetzte Gasmenge zu klein, dann
kaﬁn sich die Verbrennung nicht selbst erhalten und die Flamme
erlischt. Die fir das Verloschen mafigebenden Mechanismen hat
Fernandez-Pello /3/ ausfilhrlich behandelt, so auch die Frage des
Verldschens bei der senkrecht nach unten gerichteten Brandaus-
breitung und der diese bestimmenden Mechanismen. Hierbei spielt

allerdings der'Strémungszustand ebenfalls eine wesentliche Rolle.

Im folgenden werden die Gleichungen aufgefiihrt, die die Aufhei-
zung und die Zersetzung beschreiben, wobeli gegeniiber den sehr
verwickelten Zersetzungsmechanismen, die in Wirklichkeit ab-

laufen, ein stark vereinfachtes Modell verwendet wurde.

Die zeitlich abhingige Wiarmelei tung in einem Korper wird durch

" die folgende Differentialgleichung beschrieben (Fourier-

Gleichung) :

aT - . .
b 3F ° div (A grad T) (1)

pc
Sofern das Problem Rotationssymmetrie aufweist (pordses Rohr),
Warmegquellen bzw. -senken W vorhanden {(Zersetzung von Holz)
sowlie die Stoffwerte temperaturabhangig sind, erhdlt die

Fourier-Gleichung (1) folgende Form:



2 2 2
T R R R P L (1a)

ot ax By dt % RY v ay pcp

mit der Temperaturleitfihigkeit a = A/ pcp. Die GrdBe W ist
positiv bei exothermen und negativ bei endothermen Vorgingen.
Der durch die Zersetzung bedingte temperaturabhingige zeitliche

Massenverlust wird durch einen Reaktionsarisatz nach Arrhenius

beschrieben:
il dp ‘
ol -t kZ (pH~pK) cexp(~E/RT) {2)

W:Q i-g-i— ) . (3)

Die'Gleichungen (2) und (3) stellen eine sehr starke Verein-
fachung flr die Kinetik der Vorgange dar, die bei der Zersetzung
des inhomogenen Stoffes Holz ablaufen. Eingehende Untersuchungen
vieler Autoren, insbesondere an sehr kleinen Proben, haben ge%
zelgt, wie iUberaus verwickelt die thermische Zersetzung von Holz
ist und dapl sie von vielen EinfluBfaktoren wie den Abmessungen

der Probe, der Geschwindigkeit der Wiarmezufuhr, dem AuBendruck

und dem Trocknungsgrad abhingig ist. Bei der Ubertragung solcher
Ergebnisse auf das hier vorliegende Problem besteht die prin~
zipielle Schwierigkeit, die jeweiligen dort vorhandenen Versuchs-
bedingungen, insbesondere das beil Proben im Milligrammbereich vor-
liegende und vom Rohrmodell abweichende Temperaturfeld, angemessen .
zu bertlicksichtigen. Im vorliegenden Fall wurde also wie auch von
anderen Autoren im BewuB3tsein einer nur ndherungswelsen Wiedergabe
der realen Verhdltnisse ein Arrhenius-Ansatz zur Beschreibung der

Kinetik der Holzzersetzung verwendet.



Die im Innern des Holzes infolge der Temperaturerhdhung durch
Widrmeeinleitung entstehenden Zersetzungsgase fihren zu einer

Druckerhdhung im Innern und zum Strdmen der Gase an die Ober-

 fliche. Diesen Vorgang haben u.a. Kansa et.al./4/ eingehend

‘untersucht, Sie berechneten fiir den eindimensionalen Fall bei

Vorgabe von Warmestrahlung auf die Oberfliche die rdumliche Ver-
tel lung der Temperatur, der Dichte, des Druckes und der Ge-
schwindigkeit der Zersetzungsgase in Abhdngigkeit wvon der Strah-
lungsintensitdt und von der Permeabilitat, d.h. dem Diffusions-
widerstand. Dabei erhielten sie z.B. fir die Stromungsgeschwin-
digkeit der austretenden Zersetzungsgase Werte in der GrdBen~

ordnung von 1 c¢m/s, die wihrend eines Zeltraumes von mehreren

Minuten nur eine geringe Anderung erfuhren. Bei den fir die
Rechnung zugrundegelegten geometrischen Abmessungen von 1 cm
Wanddicke bei' verschiedenen Hohen (d.h.Gesamtlingen) der Rohre
bedeutet dies flir die Brandentwicklungsphase, dap die Zeiten fir
die Diffusionsvorginge gegeniiber der CGesamtdauer des Vorganges
auBerordentlich gering sind und damit vernachlissigt werden
kénnen. Dieselbe Uberlegung scheint ilbrigens nicht nur fir die
Brandausbreitung im ModellmaBstab giiltig zu sein, denn auch bei
Proben grbﬁeref Abmessungen, gerade auch bezliglich der Dicke, sind
die Prozesse,die innerhalb weniger mm unterhalb der Oberflidche
und die unmittelbar an der Oberfldche ablaufen, maBgebend. Die
Materialdicke hat algo nur einen untergeordneten Einfluf, sofern
sie deutlich grdpfer als einige mm ist. Bel sehr dinnen Proben

gelten wieder andere GesetzmiaBigkeiten, vor allem in Verbindung

"mit Warmequellen hoher Energiedichte. Wenn man aber die sehr ener-

giereichen Warmequellen, die bei manchen Versuchen verwendet wur-
den und bei denen der durch Diffusionsvorgénge bestimmte Trans-
port von Produkten allein den zeitlichen Ablauf der Zlindung be-

stimmt, auBer acht 1last und sich auf realitdtsnahere Ziindquellen



wie Gasflammen oder heifie Brandgase im Temperaturbereich bis

1500 °C beschrdnkt, kann der Zeitverzug durch Diffusion der ent-

stehenden Zersefzungsgase'aus dem Holzinnern an die Oberfléche

vernachldassigt werden. Es wurden weitere Vernachl&ssigungen ge-
troffen, die im foldenden aufgefiihrt sind;

- Der konvektive Wirmetransport infolge der durch die Poren-
struktur des Holzes strdmenden Zersetzungsgase blieb unbe-
ricksichtigt.

- Es wurden geometrische Veranderungen der Oberfiache aufer acht
gelassen, d.h. es wurde die Dickenabnahme, die wahrend der
Verbrennung auftritt, ﬁicht beriicksichtigt. Der dadurch ge- .
machte Fehler ist in der Brandentwicklungsphase vergleichs-
welse gering, da zunidchst ilberwiegend Zersetzungsgase aus-
treten, bevor durch heterogene Reaktionen zwischen (Luft-)
Sauvuerstoff und Rest"kohle" an der Oberfldche die Dicke abﬁimmt.
Erst bei der Berechnung des stationadren Abbrandes sollte die
Dickenabnahme bericksichtigt werden, obwohl eine génze Réihe
von Autoren auch dann noch diesen Effekt vernachlassigt haben.
In der vorliegenden Arbeit wird in der Gleichung (2){ Arrhenius-

Ansatz flr die temperaturabhidngige Abnahme der Stoffdichte)
durch Gleichsetzen von - dm /dy mit dep/dt bereits impliziert,

dal dlie Dickenabnahme unbertlicksichtigt bleibt. Wegen

_daMm _ d{- pv)  vdp  pdV
at dt 7 ~dt dt
av , . . .
und der Annhahme I = 0 wird m =-y dp /dt und dm/dy = - dp /dt.

- Eine weltere Vernachlassigung in der Eﬁergiegleichung betrifft
den Wassergehalt bei feuchten Stoffen, d.h., die latente Wérme
bei der Wasserverdampfung bleibt unberilicksichtigt.

- Vernachlédssigt wird auBerdem die Abhangigkeit der Warmeleit-

fahigkelt des Holzes von der Fagserrichtung, da auch die vor-



liegenden Messungen an beziiglich der Fasefrichtung in den Holz-
krippen unredgelmdafig verteilten Staben vorgenommen wurden. Zu-
sammenfassend zu diesem Abschnitt kann festgehalten werden, das
zur Bestimmung der Brandausbreitung bei Holz nur die instatio-
ndre Wiarmeleitungsgleichung (la), mit den Ergénzungen (2} und
(3) in deimensiohaler Form geldst werden muB.Die Randbe-
dingungen ergeben sich aus den Uberlegungen der folgenden Ab-

schnitte.

2.3 Vorgange in der Gasstromung

Die Differentialgleichungen, welche den Impuls-, Energie- und
Stoffaustausch in der Gasstrémung beschreiben (Navier- Stokesg-
Gleichungen), wurden in /2/ grundsdtzlich dargestellt. Es lait
sich zelgen, daB diese Differentialgleichungen alle denselben
Grundaufbau haben und damit nach demselben Rechenverfahren ge-

16st werden konneén (siehe Abschn. 3.2).

Man erhalt die Gleichungen filir die jeweiligen Strdémungsgréfien
durch das Aufstellen von Bilanzen an einem Kontrollvolumen in der
Stromung. Flir die Anderung des Impulses in x-Richtung (hier der

angenommenen Hauptstromungsrichtung), lautet die Kridftebilanz:

Impulsinderung durch Konvektion (I) -

)
Impulsdnderung quer zur Haptstromungsrichtung durch Reibung (II) -
Druckkraft (IIIa) - Auftriebskraft (IIIb) = 0.

Flir den axialsymmetrischen Fall (Rohrstrdmung) und stationire
Verhaltnisse hat die Bilanzgleichung fir den Impuls m.-u, aufge-
stellt filr ein Volumenelement in der Gasstromung, als Differential-~

gleichung folgende Form:

du du ap

W, o . L + L1 (py 5= )+ =t g (4)
ox 8y p 3  py By

1 | IIIa TT IITh



Die Annahme quasistationdrer Strdmung in der Gasphase wird da-

durch gerechtfertigt, daB bei dem vorliegenden Problem der Brand-
entwicklung im Rohr der ZeitmaBstab der in der Gasphase ablaufen-
den Prozesse wesentlich kilirzer ist als im Feststoff, bei dem zeit-

abhingige Anderungen zu beriicksichtigen sind.

In der Gleichung (4) sind die bei Grenzschichtbetrachtungen
iiblichen Vereinfachungen (d>>v, d/dy>>d/dx) bereits berlicksichtigt.
In der mathematischen Formulierung der Gleichung (4) entspfechende
Differentialgleichungen flir die Enthalpie h sowie fiur die an
chemlischen Umsetzungen beteiligten Reaktionspartner ergeben zu-
sammen mit der Kontinuitdtsgleichung (=Massenerhaltung im volumen-

element)

98

5y (yv) = 0. {5)

12
+
WG|

‘einen Satz von Differentialgleichungen zur Bestimmung der Variablen

des Stromungsfeldes.

Holzkrippen rufen durch das Vorhandensein scharfer Ecken uhd Be-
randungen Storungen der laminaren Strdmung hervor, sodaB
Stromungsturbulenz entsteht, die den Mischungsvorgang quer zur
Hauptstromungsrichtung gegeniber der Diffusion im laminaren Feid

verstdrkt. In den vergangenen Jahrzehnten wurde eine ganze Reihe

von Turbulenzmodellen entwickelt, mit denen der turbulente Aus-

tausch berﬁcksiéhtigt werden kann. Im vorliegenden Fall wurde ein
Turbulehzmédell verwendet, bei dem die turbulenten AustauschgféBen
iilber einen Mischungswegansatz {nach Prandtl) bestimmt wurden; Ein
Grund dafiur igt der, daB bei der LOsung des Systems von Differential-
gleichungen (4) und (5) auf ein vorhandenes Rechenprogramm zuriick-
gegriffen werden konnte, bei dem Turbulenz durch den Mischungs-

wegansatz bericksichtigt wird /7,8/.



2.4 Kopplung

Der Warme- und Stoffaustausch an der Wand fihrt zu den nach-
stehend beséhriebenenrRandbedingungen, Uber die eine Kopplung
zwischen der Gasstromung und dem Feststoff erfolgt. An der Rohr-

innenwand lautet die Ehergiebilanz:

oT oT
. H G
QZ' m - )LH -33; = A.G 'Ty- (6)
und die Randbedingung fir den Brennstoff (Zersetzungsgase)
. ac
m = — pD 6-3? (7)

Aus Gleichung (6) kann man die Wandtemperatur bestimmen, sofern

m bekannt ist; Den zeitlichen Massenverlust erhdlt man bei be-
kannter Temperaturverteilung im Feststoff durch Integration‘der
Gleichung (2) iiber die Dicke der Rohrwand unter der vereinfachenden
Voraussetzung aus Abschnitt 2.2, daBl Diffusionsvorgdnge im Holz
"unendlich" schnell ablaufen. Die Konzentration des brennbaren
Anteils aus der Gegamtheit der freigesetzten Zersetzungsgase ist
bei Holz davon abhangig, bei welcher Temperatur die Zersetzungs—
gasé gebildet werden. Mlt Sicherheit liegt dieser Wert in der
Brandentwicklungsphase deutlich unter 100%. Verl&dBliche Werte hier-
zu liegen aus der Literatur nicht vor. Die Konzentration und der
Heizwert des Zersetzungsgases ist jedoch deshalb von Interesse,
weil die durch Reaktion in der Gasphase freigesetzte Warmemenge
sich unmittelbar auf die Aufheizgeschwindigkeit des Feststoffes

und damit auf die weitere Gasfreisetzung auswirkt, also die Kine-
tik wesentlich mitbestimmt, Flir die Konzentration und den Helzwert

der Zersetzungsgase wurden Schdtzwerte verwendet. Der Schdtzwert



flir den Heizwert der Zersetzungsgase ergibt sich dabei aus dem
einfachsten Modell einer Zersetzung von Holz in Kohlenstoff und
Formaldehyd (CHZO). Der Heizwert von Formaldehyd betrégt

17,2 MJ3/kg.

3. NUMERISCHES VERFAHREN

Zur Ldsung.des Problems der Brandentwicklung an Feststoffober-
fldchen mit nachfolgender Brandausbreitung'auf der Basis der in den
Abschnitten 2.2 und 2;3 aufgefiihrten Gleichungen wurden zwel im

Grunde getrennte Rechenprogramme verwendet, elnes zur Berechnung
des instationdren Temperaturfeldes des Festétoffes und eines zur
Berechnung der guasi-stationiren Stromung. Beide Programmteile

wurden iUber die Randbedingungen fiir Temperatur und Konzenfration
an der Grenzfldche (Rohrinnenwand), Gleichungen (6) und (7}, unter-
einander verknipft. Ein grobes FliefBschema hierzu ist im Bild 1

angegeben., Das Gesamtprogramm lauft dabel wie folgt ab:

Im Zeitpunkt t = 0 s werden die Randtemperaturen und die Anfangs- .
profile der Geschwindigkeit sowie das Temperaturprofll im Fest-
stoff vom Benutzer festgelegt. Sodann wird die Temperaturentm'
wicklung im Feststoff berechnet. Bei Zﬁndtempefatur.an der Ober-
fldche wird das Stromungsprofil entlang des Rohres berechnet und
die Wandtemperatur aufgrund der Randbedingung Gleichung (6) be-
stimmt. Mit diesen Randwerten erhdlt man ein neues Temperatur—
profil im Feststoff usf.. Die beiden folgenden Abschnitte be-
handeln die Lésuhgsverfahren flir die beiden Teilprogramme. Das
Gesamtprogramm wurde auf einem an der Forschungsstelle flr Brand-
schutz technik vorhandenen Prozeflirechner PDP 11/23 installiert.

Die Programmiersprache ist FORTRAN IV.



3.1 Lé&sung der Wiarmeleitungsgleichung

Zur numerischen LOsung der Wiarmeleitungsgleichung in der Form der
Gleichung (la) wurde diese in Differenzenschreibweise lberfiihrt.
Dies geschieht dadurch, daB man den Rohrwandungsguerschnitt durch
ein Netzgitter diskretisiert und die Differentialquotienten an

den Gitterpunkten durch Differenzenguotienten approximiert.‘Diése
werden flir jeden Gitterpunkt in die Wdrmeleiltungsgleichung fir je-
wells eine Zeitschicht eingesetzt. So erhdlt man schlieflich fir
jede Zeitschicht ein Gleichungssystem, das nach den Temperaturen
aufgeldst wird. Aus Griinden esiner besseren numerischen Stabilitét
wurde einem impliziten LOsungsverfahren vor einem expliziten Ver-
fahren der Vorzug gegeben. Die Ansdtze fiir die Gleichungen ent-
sprechen im wesentlichen dem bei Marsal /6/ angegebenen Verfahren
Qon‘Peaceman und Rachford zur Losung der zweidimensionalen Warme-
leitungsgleichung mit ADIP (im Englischen:"Alternating Direction
Implicit Procedure'")}. Das System linéarer Glelchungen fiihrt auf
sbg. Tridiagonale Koeffizientenmatrizen, die mit einer Rekursions~
formel mit relativ geringem mathematischen Aufwand geldst werden
kdnnen, wodurch man die Temperaturwerte an den Gitterpunkten

erhdlt.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, bei Verwendung numerischer Ver-
fahren eine hohe Genauigkeit zu erzielen. Den geringsten Program-
mieraufwand hat man sicherlich dann, wenn man eine ausreilchend
hohe Zahl von Gitterpunkten, d.h. ein feinmaschiges Netz vorsieht.
Im vorliegenden Fall war allerdings bedingt durch den Umfang des
GeSamtprogrammes und bedingt durch die relativ geringé Speicher-
kapazitat des Rechners der verfligbare Speicherplatz flir die
Temperatur und die Stoffdichte an den Gitterpunkten stark einge-

schréankt. Aus diesem Grund wurde in Richtung beider Ortskocordinaten



(parallel und quer zur Hauptstrdmungsrichtung im Rohr) ein nicht
dguidistantes Gitter gewéhlt, das so ausgelegt ist, daB im Be-

reich groBer Temperaturgradienten enge,im Bereich geringer Tempe-
raturgradienten aber weite Gilitterabstdnde auftreten. Ein nennens-
werter Verlust an Genauigkeit ist damit nicht verbunden. Details

der mathematischen Formulierung sind dem Anhang zu entnehmen.

3.2 Stromung, Temperatur und Konzentration in der Gasphase

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung des Strémungsféldes
stellen einen Satz gekoppelter nichtlinearer parabolischer Dif-

ferentialgleichungen dar. Eine analytische Losung des Gleichungé—

‘systems ist nicht moglich. Ebenso wie bei der Warmeleitungs-

gleichung erfolgt die Ldéung nach Umwandlung der Differential-
gleichungen in Differenzengleichungen auf numerischem Wege mit-

hilfe des obengenannten Rechners.

Zur numerischen Ldsung wurde das Patankar-Spalding Verfahren ver-
wendet, das ausfihrlich in /7/ und /8/ beschrieben ist. Daher
wird hier auf eine Darstellung des Verfahrens verzichtet. Das
Programm wurde an der Forschungsstelle weiter modifiziert, ﬁm

die spezifische Rohrgeometrie zu beriicksichtigen, und wurde mit
dem Programm zur L&sung der Warmeleitungsglelchung gekoppelt?

Auf der Basis dieser Arbeiten ist es mbglich, Medellrechnungen

fiir Brandausbreil tungsvorgange unter AuftriebseinfluB zu berechnen.



4 RECHENERGEBNISSE

In den Bildern 2 bis 4 liegen erste Rechenergebnisse vor, die
mit dem im Rahmen dieses Forschungsauftrages erarbeilteten

Programm gewonnen wurden. Das Bild 2 zeigf die Querverteilung
der in der Gasphase berechneten Stromungsvariablen u,T,c

O
und c . in einer Hohe des Rohrelementes von 20 mm und 0,2 ¢ nach

G
erfolgter Ziindung. Im Bild 2 sind iber dem Abstand von der
Symmetrieachse die auf den jeweiligen, am Rand des Diagramms
angegebenen Maximalwert der StrdmungsgroBe bezogenen Werte

aufgetragen.

Bedingt durch die getroffenen Grenzschichtannahmen ist die

Geschwindigkeit am Rand =0 (Haftbedingung an der Wand), die._
Sauerstoffkonzentration am Rand =0 und die Konzentration des
Zersetzungsgases welst den Maximalwert von 0,8 auf, da dieses
aus Wand in die Stromung austritt. Der Wert 0,8 als Maximalwert
fir das aus der Wand austretende Zersetzungsgas wurde als
Rechengrofe mit der Begriindung gewdhlt, daB bei der Zersetzung
von Holz ein Anteil nicht reagierender Gase dabei ist. Mangels
Verfiigharkeit von MeRwerten hierzu ist der Wert allerdings
spekulativ und nur flUr erste Programmtests verwendet worden.
Bel einer welteren Anpassung des Modells an reale Verhd@ltnisse
muB die temperaturabhingige Anderung dér Zusammensetzung der
in die Strdmung austretenden Zersetzungsgase berilicksichtigt

werden.

Die Temperatur am Rand nimmt einen durch die Randbedingung
vorgegebenen Wert an. Zur Symmetrleachse hin steigt die
Temperatur, durch wandnahe Reaktion von Zersetzungsgasen mit
Luf tsauerstoff bedingt, auf einen Maximalwert in der Reaktions-
zone an, um niher an der Symmetrieachse wieder auf den durch |
die Anfangsstrémung vorgegebenen Temperaturwert abzufallen.

In der Nahe des Temperaturmaximums ist ebenfalls das Maximum

der Geschwindigkeit zu finden, das durch die Expansion der



stromenden Gase in der Reaktionszone hervorgerufen wird.

Dieses fAllt dann zur Symmetrieachse hin wieder etwas ab.

Die Gaskonzentrationen von Luftsauerstoff und Zersetungsgas
nehmen an dieser Querschnittsposition in der Stromung die

von der Anfangsstromung vorgegebenen Werté an, Dies wird sich
weiter stromab &dndern, wenn die Reaktionszone breiter wird und
der am Anfang zugefiihrte Luftsauerstoff zunehmend verbraucht
wird, sodaB dann die Sauerstoffkonzentration auf der Symmetrie-
achse f3llt und die Zersetzungsgaskonzentration ansteigt. Wegen
der bereits genannten‘rechentechnischen Begrenzung der Geometrie

kann dies gegenwértig noch nicht demconstriert werden.

Die Bilder 3 und 4 geben einen Eindruck von der Temperatur- und
Dichteverteilung im Festgtoff (Bild 3) und der Temperatur- und
Massenstromverteilung am Rand (Bild 4). An beiden Bildern wird
deutlich, welch groBen Einflul die in der Arrheniusgleichung
gewdhlten Konstanten "Haufigkeitsfaktor" und "Aktivierungs-.
energie" sowie ggf. durchgefiihrte Einschrdnkungen oder
Begrenzungen des Arrheniusausdruckes auf die Profile der

genannten GroélRen haben.

Im Bild 3 ist der Temperaturverlauf liber der Wanddicke des
betrachteten Feststoffelementes aufgetragen, und zwar in drei
Hshen des Elementes. Es ist daraus ersichtlich, daB kurze Zeit
nach erfolgter 7Ziindung in der Gasphase nur die Randtemperatur
von der jeweiligen Lage des Querschnittes beeinfluBt wird.
Weiter innen ist das System zu trage, als daB sich dort bereits
Auswirkungen zeigen wiirden. Diese Feststellung rechtfertigt
damif die getroffene Annahme, daf die Gasstromung quasi statio-

nar betrachtet werden kann und der Feststoff ingtationdr

gerechnet werden muB. Flr die Dichteverteilung gilt gualitativ

ebenfalls, daB sich die Uber der HGhe feststellbaren Anderungen

welter innen nicht bemerkbar machen. Es ist weiter daraus zu



ersehen, daf die Zersetzung im Inneren wahrend der Brandent-

wicklungsphase Keinen nennenswerten Beltrag zu der an deyr Wand

austretenden Gassmenge leisten kann. Dies ist im wesentlichen

in der Wahl der Reaktionskonstanten begriindet. Im Bild 3 wurden

die einzelnen Rechenwerte durch einen Polygonzug verbunden, da

‘das grobe Raster keinen glatten KurVenzug'zulieB.

Im Bild 4 wurden der Srtliche Verlauf der Randtemperatur und
die Stromdichte der am Rand in die Gasstrdmung austretenden
Masse kurz nach erfolgter Ziindung dargestellt. An der Dar-
stellung der Randtemperatur ist 2u sehen, dal die Temperatur
mit zunehmender Hohe ansteigt. Dies ist darauf zurickzuflihren,
daB3 mit zunehmender HOhe eine Enthalpievergrofrerung der
Stromung durch die Reaktion erfolgt. Die Zunahme des Massen-
verlustes mit zunehmender Hohe ist iiber die Temperaturabhingig-
keit der Zersetzungsreaktion des Feststoffs‘direkt mit dexr am
Rand eingeleiteten Warmezufuhr und damit der Temperaturerhéhunq
im Inneren des Feststoffes gekoppelt. Allerdings wurde hier
absichtlich die Reaktionsgeschwindigkeit bei einer willkiirlich
gewidhlten Temperatur begrenzt, sodaB sich ab c¢a. 15 mm H8he in
diesem Bild ein konstanter Wert des Massenverlustes iiber der

HShe ergibt.

Diese Ausfilihrungen belegen, dal durch die Wahl der Reaktions-
konstanten die zeitliche Entwicklung der Brandausbreitung
nahezu beliebig beeinfluBt werden kann. Daraus ergibt sich die
zwingende Notwendigkeit, sorgfdltige Versuche im ModellmaRstab
durchzufithren, mit denen die kinetischen Parameter bestimmt
werden konnen. Erst dann Kann man sichere Aussagen iliber die
tatsdchlich zu erwartendé Brandausbrei tung aufgrund des hier
erarbeiteten Rechenprogramms machen. Eine sinngemdBRe Bemerkung
hat im ibrigen ebenfalls flir die Gasphase Gliltigkeit, wo sich
ebenfalls durch die Wahl der kinetischen Kenstanten in den
Transportgleichungen fiir die Enthalpie und die Gaskonzentra-

tionen die Reaktion in weitem Mafle beeinflussen 1383+t.



5. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Ermittlung der Abhdngigkeit der Brandausbreltung von der

~stofflichen Zusammensetzung, der Geometrie und der Ziindquelle

bei gelagerten Feststoffen im ModellmaBstab wurden in der Ver-
gahgenheit bevorzugt Holzkrippen verwendet. Besonders die Brand-
entwicklungsphase ist im Realfall fiir die Brandfriiherkennung

und erste BrandabwehrmafBnahmen von Bedeutung. Hierbeili gilt das
Interesse bevorzugt der vertikalen, durch Auftriebskréifte

beschleunigten Brandausbreitung.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein physikalisch-mathematisches,
vereinfachtes Modell fir die Brandausbreitung am Beispiel eines
einzelnen senkrechten "Kanals" in einer Holzkrippe dargestellt,
der aus Symmetriegriinden durch ein pordses Rohr ersetzt wurde.

An diesem Modell wurden die Aufheizungsphase durch eine externe,
als helfle Brandgasstrdmung angenommene Zlndgquelle und die erste
Ziindung an der inneren Oberflache mit folgender senkrechter
Brandausbreitung simuliert. Dies erforderte einé simultane L&sung
der Wirmeleitungsgleichung fir die Rohrwand und der Bilanz-
gleichungen fir die StromungsgrobBen ImpUls; Enthalpie und

Stoffkonzentrationen.

Hierzu wurde ein Rechenprogramm entwickelt, bei dem die Ldsung
der Warmeleitungsgleichung flr den instationdren Fall der
Aufheizung des Feststoffes mit Berlicksichtigung der im Inneren
des Feststoffes ablaufenden Zersetzungsvorgange durch ein
numerisches Verfahren herbeiéefﬁhrt wurde, Mit diesem Programm
wurde iber die an der inneren Rohrwand geltenden Randbedingungen
flir den Austausch von Enthalpie und Masse ein aus der Literatur
bekanntes Rechenprogramm zur Losung der Differentialgleichungen
fir die obengenannten Strimungsgrofen in der guasistationéren

Rohrétrémung gekoppelt.



In der Arbeit wurdeh erste Rechenergebnisse in Form von
Diagrammen dargestellt, die einen Eindruck von den berechneten
Temperatur- und Dichteprofilen in der Rohrwand einerseits und
von den Querprofilen‘der StromungsgréBen in der Rohrstromung

andererseits, kurz nach erfolgter Zindung, vermitteln. Ein

direkter Vergleich mit Messungen an Modellen ist noch nicht

zuladssig, da die getroffenen Annahmen itiber die Kinetik der
Zersetzung im Inneren der Rohrwand, iiber die Zusammensetzung der
Zersetzungsgase in Abh3ngigkeit von der Temperatur, bei der sie
entstehen, und {iber die damit zusammenhdangende Warmefreisetzung
durch Reaktion in der Gasphase den wirklichen Gegebenheiten nur

unvollkommen entsprechen.



6. FORMELZEICHEN
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Koeffizienten der linearen Gleichung (A.9)
Koeffizienten der linearen Gleichung (A.21)
Koeffizienten der linearen Gleichung (A.21la}
Diffusionskoeffizient [mz/s]
Aktivierungsenergie [J/moll

Fliche [m] |

Masse [kgl

Warmestrom .[J/s]

Zersetzungswérme [J/g9]

Gaskonstante [J/mol K]

Temperatur [K]

Volumen [m3]

Wiarmequelle [J/m3 s]

Temperaturleitfihigkeit [mz/s]

Koeffizienten des tridiagonalen Gleichungssystems (A.19)
Gaskonzentration [kg/kg]

spezifische Wirme [J/m3]
Stefan-Boltzmann-Konstante [J/m2 s K4]
Enthalpie [J]

Schrittweite in x~Richtung

‘ Héufigkeitsfaktor [1/s]

Schrittweite in vyv-Richtung

Massenstromdichte [kg/m2 sl

Druck [Pal |

Warmestromdichte [J/m2 5]

Konstante flir linearen zeitlichen Temperaturanstieg [K/s]
Zeit [s]

Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]
GeschwindigKkeitskonstante der Zersetzungsreaktion [1/s]
Wegkoordinate [m]

Wegkoordinate [m]
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end

max

min

str

Zu

Wiarmelibergangszahl [J/m2 s KJ

Wirmeleitfihigkeit [J/m s K

dynamische Viskositdt [kg/m sl

Dichte [kg/m>] |

Schalter fir Geometrie in der Fourier-Gleichung (A-1)

Strahlungsaustauschfaktor (geometrie- und emissionsébhéngig)

Gas

Holz

Kohle

Sauerstoff

Zersetzung

abgefihrt

Endzustand

Index fﬁrdgewéhlte Gaskomponente‘(ci)
Laufparameter in x-Richtung

Laufparameter in y-Richtung

'Exponent

Maximalwert
Minimalwert

Nummer des Zeltschritts
Exponent

Warmestrahlung

Zustand an der Wand
zugefihrt

Umgebung

Anfangswert

erste Indexnummer
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8.

BILDER

Anfang

Hauptprogramm:
Setzen der Anfangs~- und

Randbedingungen fir u,T und cj

Unterprogramm Leltung:
Temperatur- und Dichteverteilung
schrittwelse, bis Zindbedingung
erfiillt ist (Grenztemperatur)

Hauptprogramm: Berechnen der
Querverteilung der Variablen
u,T und c;von Hohe =0 bis =max.

nein

|

t=t+0 5 At

|

Unterprogramm Leltung:
Temperatur- und Dichteverteilung
im neuen Zeitschritt berechnen

Abbruchkriterium
(Programmlaufzeit)

Biid

1

erfullt?

ja

Ende

Fliefschema des Rechenprogramms.
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9. ANHANG

Die numerische L&sung der Fourier schen Wdrmeleitungsgleichung

(2-dimensional) in kartesischen und Zylinderkocordinaten mit

einem impliziten Differenzenverfahren.

1. Physikalische. Grundlagen
1.1 Instationdre Warmeleltung
Die allgemeine partielle Differentialgleichung filir den in-

stationdren Wirmetransport in Feststoffen (Fourier-Gleichung)
lautet:

3 1y 8T g aT A(T) 8T 3 8T (A.1}
"'a"—x*[;‘\.('l)-af)—(-]ﬁ- a [A(T) “é*i}']-i- o] Y -a-—f + W=p CP 3T

1l

- Dabei ist ¢ = o fir ebene Probleme " {z.B. Widnde, Lagerstapel),

o= 1 flir Zylindersymmetrie (z.B.Rohrmodell}.

Durch Umformung mittels der Produktregei und der Kettenregel der

Differentialrechnung erhdlt man fiir

' 2 2
2 {A(T)ggﬁ = A(T)a T + Ei-[921 und entsprechend flr

X ax 6x2 0T | 8%

2 2
Lt T L
8y 8y aT | dy

8

ay
Die bei dem vorliegenden Problem zu beriicksichtigende Temperatur-
abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit x bedingt also einen zusdtz-
lichen nichtlinearen Term in der parabolischen Differential-

gleichung 2.0rdnung.
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1.2 Warmegquelle bzw. -senke und Massenverlust

Die Wirmezufuhr von auBen fiihrt im Feststoff zu einer Tempera-
turerhdhung, durcH die bei Holz und anderen Stoffen, auch solchen
auf pflanzlicher Basis,Zersetzungsreaktionen hervorgerufen werden.
Die dabei entstehenden gasfdrmigen Produkte diffundieren an die
Oberfldche und filhren zu einem Massenverlust des Stoffes. Der
Massenverlust wird bei Feststoffen hidufig als Reaktion l.Ordnuhg
beschrieben, wobei die temperaturabhdngige Geschwindigkeitskon-

stante der Reaktion durch einen Arrhenius-Ausdruck wiedergegeben

wird:

Ao ) v (5.2)
und

v(T}) = k exp (-E /(R T)). (A.2a)
My nd (T) ist dabei die Masse des Stoffes, die nach langer Zeit
bel der Temperatur 7T noch iUbrig ist, d.h., wenn keine weltere '

Zersetzung mehr stattfindet. Beli Holz ware LN der Masse der
Holzkohle gleichzusetzen, Wird wie im vorliegenden Fall ange-
nommen, daf} sich das Gesamtvolumen des Steffes nicht dndert,

dann ist Gleichung {(A.2b) ein Sonderfall der.Gleichung (A.2):

88 (p- o ) v (T), - A (A.2D)

a8t _ end

da bei Volumenkonstanz (mit dv=0)
dm = d( pv)= vdp . (A.2¢c)

Die beili der Zersetzungsreaktion aufiretende Zersetzungswarme Qz
hat keinen konstanten Wert. Sie ist je nach Stoff und Tempera-
tur endotherm, d.h. es wird zusdtzlich Wirme bendtigt und Qz
ist negativ {(Warmesenke) oder exotherm, d.h. es wird bel der

Zersetzung z.B. durch oxidative Prozesse Wirme frei und Qz ist
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positiv (Warmequelle). Die pro Zelteinheit im Volumen freiwer-
dende bzw. erforderliche Warmemenge W ist mit der Zersetzungs-
warme Q, durch die Beziehung (A.3) verknlipft:

W=

Q (a.3)

Q-'Cu
o

Z

1.3 Anfangs- und Randbedingungen
1.3.1 Anfangsbedingungen

Zur Berechnung der Brandausbreituhg werden als Anfangsbedingungen

die Temperatur und die Dichte als konstant angenommen.
1.3.2 Randbedingungen

Die folgenden Randbedingungen konnen bei dem vorliegenden Prqé
blem auftreten und sind je nach der Lage des Randes in Bezug'auf
die Zlindquelle, d.h. der Zilindquelle zu- oder abgekehrt, zu be-

riicksichtigen.
1.3.2.1 Temperaturvorgabe ("RB 1.Art")

Bei der Randbedingung "Temperaturvorgabe" wird eine zei tab-
héngige Randtemperatur vorgegeben, z.B. ein linearer Tempera-
turanstieg mit festgelegter Anstiegsrampe. Diese Randbedingung
entsprache in der Praxis einer temperaturgeregelten Heizplatte

hoher Warmeleitfdhigkeit.

1.3.2.2 Vorgabe eines Wiarmestromes ("RB 2.Art")

Diese Randbedingung besteht in der Angabe des Warmestromes
durch die Oberfldche als Funktion der Zeit bzw. des drtlichen
Temperaturgradienten am Rand. Ein Sonderfall hiervon ist die
adiabate Randbedingung, d.h. der Temperaturgradient dT/dx oder
dT/dy ist Null, es findet also kein Wirmeaustausch iiber die
Grenzflache statt.



1.3.2.3 Vorgabe einer Warmeilibergangszahl o("RB 3.Art")

Diese Randbedingung erhdlt man durch Angabe einer AuBlentempera-

tur und einer WHrmellbergangszahl ao.

Q=F o {(T_ - T.) (A.4)

Die Gleichung (A.4) gibt den dabei Ubertragenen Wirmestrom an.
Fir den Brandfall bzw. den Modellfall der Brandentstehung und
~ausbreltung kommt diese Art der Randbedingung in erster Linie

in Betracht.

Beli heiflen Rauchgasen -als Zﬁndquelle; beli denen Warmestrahlung
weitgehend vernachlidssigt werden kann; tritt konvektive Wirme-
libertragung auf. Bei Vorhandensein heiBer Oberflidchen in der
Ndhe des Brandgutes tritt iberwiegend Wiarmestrahlung auf und bei
Flammen als Ziindguelle eine Kombination aus Konvektion und
Strahlung. Dabei wird die Warmeilbergangszahl bei Strahlung wie
folgt bestimmt:

bgiy= Cg & (To=T0) / (T_- T ) (A.5)

Bei dem vorliegénden Problem wurde nur reine Konvektion als
Warmelbertragungsmechanismus berilicksichtigt, da heifie Luft
als Zindquelle vorgegeben wurde, bei der die Wirmeilibertragung.

durch Wdarmestrahlung vernachlédssigt werden kann.
2. Diskretisierung der Differentialgleichung

In einfachen F3llen, bei denen die Stoffwerte in der Differen;
tialgleichung (A.1l) konstant sind und wo keine Wirmeguellen(oder
-senken) auftreten, kann die Fourier-Gleichung analytisch ge-
16st werden. Wenn keine analytische L&sung gefunden werden kéhn,
dann muB die Differentialgleichung mit numerischen Methoden

integriert werden. Hierzu bieten sich die Differenzenmethode
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oder die Methode der finiten Elemente an. Im vorliegenden Fall
wurde ein Rechenprogramm in FORTRAN zur Lésung‘der Differen-

tialgleichung nach der Differenzenmethode erstellt.
2.1 Prinzip der Differenzenmethode

Das Gebiet, in dem die Differentialgleichung geldst werden soll,
wird mit einem Gitter ilberdeckt und die kentinuierliche Lbsungs-
funktion wird durch einen Polygonzug approximiert, dessen Stiitz-
stellen mit den Gitterpunkten zusammenfallen. Die Funktions-
werte an den Gitterpunkten erhalt man dadurch,‘daﬁ man die
Ableitungen in der Differentialgleichung durch Differenzenqguo-
tienten ersetzt, die mit den Funktionswerten gebildet werden,
und die resultierende Differenzengleichung mit algebraischen
Methoden 1l0st. Dies wird im folgendén an der Differential-

gleichung (A.l) dargestellt.

2.2 Uberfilhrung der Differentialquotienten in Differenzenform

Aus Grilinden einer vereinfachten Darstellung wird die Schreib-
welse der Differentialgleichung (A.l1) verdndert, wobei die

Differentialquotienten in Kurzform wie folgt geschrieben werden:

2

2 .
8T oT aT a T 87T da
— = T J — = T PR = T y— = T , = ! ;T =A X (A_6)
8t trax X'dy v ax2 XX ayz vy d? T
Mit Anwendung von (A.6}) wird die Gleichung (A.1)
AT +T' + X T2 + T2 +-0i-TA + W =pc T {d.la)
[xx -yy] T [x y] Yy 'y : Dt o )

Die Wegkoordinaten x und y und die Zeit t werden in Abschnitte

Ax, Ay und At zerlegt und die Differentialquotienten T T T

tr "x’ Ty
in Differenzenschreibweise iliberfiihrt mit i, j und n als Zahl-

r

- v on

indices fir die Position des Gitterpunktes in x, y - Richtung bzw.



zur Angabe der Zeitschicht:

=)

T 1 ' '

94 _ = o - T. . - A A.7
Tt 6t At T;,j,n+l Tl,j,n + 0 (AY) { a)

0 ( At) bedeutet dabei, daB der durch die Diskretisierung auf-

tretende numerische Fehler von der Grofie des Zeitschritts At_

bestimmt wird. Der Fehler nimmt mit kleinerem At also ab.

Die Wahl der Schrittwelten fiir x und y ist von der gewlinschten
‘numerischen Genauigkeit ebenfalls abhidngig. Je feiner das Gitter
ist, umso genauer ist die numerische (Ndherungs-)Ldsung. Ein
feines Gitter ist aber nur dort erforderlich, wo steile Gra-

dienten zu erwarten sind. Es empfiehlt sich daher in solchen

‘Fillen,z.B.an der defZUndquelle zugekehrten Seite, ein feineres

Gitter als entfernt davon zu wahlen. Dies fihrt zu sogenannten
nicht-dgquidistanten Gittern. Eine Rechenvorschrift filir ein nicht
dquidistantes Gitter kann z.B. lauten (imasznzahl der Gitter-

punkte in x-Richtung, jmaxxAnzahl der Gitterpunkte in y-Richtung):

=x . = . -
= Xmin *i nax” Xmax ' Ximax X max (a.8)
o)
- . (.J -1 B
Y15¥min’ yj Jmax—l ) (ymax ymin)+ Ymin’
{A.Ba)
yjmax = ymax

Wenn die Exponenten m und o gleich 1 sind, dann ist das Gitter
dquidistant. Fir m (bzw.o) kleiner als 1 nehmen die Gitterab-
stande zu X pax (bzw.ymax) hin zu, flir m (bzw.o) groBer als

1 nehmen die Gitterabstinde zu x {bzw. vy ) hin ab.
max max



Damit lauten die ortlichen Differenzenquotienten (Indizierung

geman Bild A-1):

a) vordere Differenzenquotienten fir Tx und Ty

1
Txi= Ti:_4Ti+l;j_Ti,j)+0(hi) und entgprechend
T o= . (T, . .-T, ,)+0(k.) (A.7b)
v, K. i,j+1 "i,37 ] ’
J J
b) hintere Differenzenguotienten fiir TX und Ty
S | .
.Txim HZjI (Ti,j_ Ti—l,j)+0(hi«l) und entsprechend
ool r 1. )0tk ) (A.7¢)
Yi kj_l lrj lrj_l j_l

Einen geringeren numerischen Fehler und damit hohere Genauigkeit

erhalt man bei gleichen Schrittweiten:

c) mittlere Differenzquotienten fiir Tx und Ty

1,1 1 |
T == (== (T, =T L)+ e (T, .- T, JV+0(h, k. )
xi 2 hi i+1,] i,] hinl i, i-1,73 i 1-1
und entsprechend
1,1 1
Tyj: -2~('R—J:-(Ti,j+l—Ti’j)+'Ej—_l(Tl' ——Ti':l_l))+0(]{j h -l) {(a.74)

d} Entspréchend werden die Ableitungen Txx und Tyy gébildet:

-1

)) (T -1

1
Txxz(hi 2

1 ‘
(h, +h, zlhy+h, 1))

i-1 i+1,57 T4,

und entsprechend



| 2
- + .7
(T, 4-Ty 4 ) )+0(K %) (A.Te)

Wie man leicht sieht, geht fiir aquidistante Gitter, d.h.

h, =h, und k_ =k, Gleichung (A.7c) in die bekannte Form iiber
i i-1 i Ti-1
T = —L (T, . .2 T, .+ T, , .) und
XX h? i+1, 5 i, i-1,7
T o= (T, . =2 T, .+ T, . ;) (A.7£f)
yy 4 i3+l i3 i,3-1

In die Differentialgleichung (A.la) werden die Niherungen fiir

die Differentiale Ty, T, Ty T T 2 und Ty2 gemidl den Be-

YIOXX T Tyy T
stimmungsgleichungen (A.7a-e) eingesetzt und man erhdlt einen
Satz von (lmax jmax) algebraischen Gleichungen zur Bestimmung
der Ti i Diese Gleichungen haben die allgemeine Form

’

. . . o T, . .+A_= A.9
AlTi'j+A2Tl+l’J+A3Tl_l’j+A4Tl'J+1+A5Tl'JulFAG 0 { ‘ )

2.3 Bestimmung des Massenverlustes

Der zeitliche Dichtegradient wird in Differenzenform iliberfiihrt und

aus der Bestimmungsgleichung (A.2b) berechnet:

de; 1
—dt " At (pi,j,n+l—pi,j;n) - *(pi,jwpend) v(T) (A.10)
E;setzt man auf der rechten Seite der Gleichung
P, L o= 1 (p, . _+p. . Jep, . 1 ‘-(A;ll)
1,3 2 lrjin ilJJn+l lrjrn-‘-?

und formt um, dann erhalt man die Dichte Py i zum Zeitpunkt n4l1

’

“(1+tat wvir) !

1 |
Pi 5 n+l 7 Coy 5 n~zdt VvIT) P

lfjln

- At v(T)pen )

d.



Dies wiederum in die linke Seite der Gleichung (A.10) einge-
setzt ergibt die Bestimmungsgleichung filir die zeitliche Dichte-

dnderung:

dp. .
i,3 1 . _ _ 1 1 -1
dt TAt (pi,j,n+l pi,j,n)_ (viTi L At) :
3 (A.13)
{

pend*pn)5

d.h. die Dichte an einem Gitterpunkt (i,j) kann in Kenntnis

der Dichte an diesem Gitterpunkt (i,j) zur Zeit n und bei vor-
gegebener Reaktionsgeschwindigkeit v(T) fiir den Zeitpunkt n+l be-
stimmt werden. Der Betrag der dabei pro Zeiteinheit benotigten
Warmemenge Wi 3 wird nach Gleichung (A.3) bestimmt. '

2.4 Anfangs- und Randbedingungen
2.4.1 Anfangsbedingungen

GemaR Abschnitt 1.3.1 des Anhangs werden zu Beginn der Rechnung

=
fi

T, flir alle i,j und
' (A.14)

h=l
[
It

Po fir alle 1,j gesetzt.

2.4.2 Randbedingungen

Die Randbedingungen gemdf Abschnitt 1.3.2 des Anhangs werden wie

folgt berlicksichtigt:
2.4.2.1 Randbedingung 1l.Art

Der zeitliche Temperaturverlauf direkt am Rand ist bekannt, z.B.

aus Messungen.



Beispiel:  Linearer Temperaturangtieg am Rand Ti 1

!

T, ;= T+t T - (A.153)

i,l
2.4.2.2 Randbedingung 2.Art

Bei Vorgabe einer Warmestromdichte 9py M Rand ergibt sich als
Randbedingung, wenn der Temperaturgradient am Rand durch den

hinteren Differenzenguotienten angenadhert wird; z.B. fiir Ti 1!
r

K1
T, 1= T, ,+ 4 - (A.16)

. Fir den Sonderfall des.adiabaten; d.h. ideal wirmeisolierten

Randes mit qzu= Odst T, , = T, 5-

2.4.2.3 Randbedingung 3.Art

Die Randbedingung 3.Art fiihrt zu einer Bestimmungsgleichung

fiir die Wandtemperatur, z.B. fiir Tj (und entsprechend fiir die

.1
anderen R&nder T. , T, . und T. . ).
i ,1 1,5 ;
max max

‘Da der Rand keine Warme speichern kann und damit (diskretisiert)

T =T 1)
q = - A kl L = (.;ab ' (A.l?)

gilt, und ézu gemdB Gleichung (A.4) definiert ist, wird

(¢ T T ) (A.18)

L

- A
© kl

3. Losungsverfahren

Wenn die Ti ijerte der n-ten Zeitschicht bekannt sind und die

¥

Randbedingungen vorgegeben sind, dann k&nnen die Ti j—Werte der

I

n+l-ten Zeitschicht durch Aufldsen der aus der Differential—

gleichung hergeleiteten Differenzengleichungen flir Ti i.n+l



(Gleichungssystem A.9) berechnet werden. Setzt man in der
Gleichung (A.la) die Differenzenquotienten (A.7d und A.7e) der

n-ten Zeitschicht fiir die ortlichen Ableitungen und fur T, den

t
bezugllch n vorderen Differenzenquotienten T, = (At)™ (Tl .n4l”
Ti 4.n ) ein, dann erhalt man fiir jedes T 5 eine Gleichung, in
der ﬁur ein Wert Tl 5, nel der n+l-ten Zeltschlcht vorkommt .

Jede Gleichung kann also explizit geldst werden. Setzt man je-
doch in der Gleichung (A.la) die Differenzenquotienten der

n+l-ten Zeitschicht fiir die &rtlichen Ableitungen T T und

XX, Y¥Y
T wund fiir Tt den bezliglich n+4+l hinteren Differenzenguotienten
-1 . " s .
Tt=(At) (Ti,j,n+l_Ti,j,n) ein, dann erhdlt man fiir jedes Ti,j

eine Gleichung, in der mehrere unbekannte Werte der n+l-ten
Zeitschicht auftreten. Dabei werden fiir die quadratischen Kor-
rekturglieder sz und Ty2 jedoch die (bekannten) Werte der n-ten
Zeitschicht eingesetzt, damit die Gleichung (A.9) linear bleibt.
Die dadurch entstehende Ungenauigkeit ist im Rahmen der Fehler

0(...}, die man ohnehin durch die Diskretisation macht.

Der Satz élgebraischer Gleichungen, den man durch das zuletzt
genannte Vorgehen erhdlt, stellt ein implizites Systém dar, das
simultan geldst werden muB. Ein explizites System scheint also

an Einfachheit einem impliziten System iberlegen zu sein. Man

hat jedoch herausgefunden, daB filir explizite Systeme scharfe
Stabilitdtsbedingungen gelten, die sehr kleine At-Schritte er-
fordern im Gegensatz zu impliziten Systemen, die grundsidtzlich
ein besseres Stabilitdtsverhalten haben und daher mit weniger
Zeitschritten auskommen. Aus diesem Grunde wurde einem impliziten

Verfahren der Vorzug gegeben.

Besonders leicht 1dBt sich ein lineares Glelchungssystem losen
wenn es die tridiagonale Form aufweist, z.B. {(mit lmax-n'T ein-

dimensional)



byT, + T, = d;

ale + bZTZ + c2T3 = d2
n-lTn—Z + n—lTn—l + Cn--lTn = Ypel

a T -+ bT =4d

Der Algorithmus zur Losung der Koeffizientenmatrix ist einfach

zu programmieren und kann dem Buch von Marsal /6/entnommen
werden. Wie man leicht sieht, stellt Gleichung (A.2) kein tri-
diagonales System dar, kann aber nach dem Verfahren von

Peaceman und Rachford (siehe Marsal /6/ ) in ein Gleichungssystem
liberfiihrt werden, das tridiagonale Merkmale aufweist. Das Vor-
gehen bei diesem Verfahren folgt dem Grundgedanken, daB die
Lésung der Differenzengleichung fir einen Zeltschritt so auf

zwel Hilften dieses Zeitschrittes aufgeteilt wird, daB in jedem
Halbschritt nur ein einfach zu behandelndes tridiagonales System

zi lOsen ist, wobei die T, l-Werte, die man im ersten Halb-

schritt als Zwischenwertel':}'n+ erhdlt, fiir den zweiten Halb-
schritt als Anfangswerte verwendet werden und ein zZweltes
tridiagonales System geldst wird. Im Gegensatz zum “"reinen"
impliziten System kdnnen bei dem Verfahren von Peaceman und.
Rachford im Zwischenschritt Instabilitdten auftreten, die eine
Begrenzung des Zeitschrittes (bei dem hier vorliegenden Problem
ca. 4 Sekunden gégenﬁber ca. 0,1 Sekunde bei einem expliZiten
Verfahren} und eine Wahl der Gitterabstinde Ax®AY erforderlich
machen. Dies stellt dann eine Einschradnkung dar, wenn die im
vorhandenen Rechner bearbeitbare Zahl der Feldelemente einer
Variablen begrenzt sind. So ist die Anzahl der Feldelemente,
die wihrend der Ausfilhrung des Gesamtprogrammes "Rohrmodell" fiir
die Temperaturwerte vereinbart werden kann, in der z.Zt. an der
Forschungsstelle f£lir Brandschutztechnik verfigbaren Rechneraus-
baustufe auf 15x8 begrenzt, weshalb bei Abstinden AY won ca.

1 mm keine grdfBeren Hohen des Rohrelementes als 3 bis 4 cm be-

rechnet werden konnen., (In der Rechenpraxis bedeutet hier Ax® Ay,

< <
daBi %—Ax RAy ® 4Ax  seln sollte)



Das Verfahren von Peaceman und Rachford fihrt im Falle der

Gleichungen (A.la) bzw.(A.9) zu folgenden Systemen:

2 2 A : 1
* 2 = o * -
a) AT xx+ATyy+ATi[Tx +Ty n+oy Ty+W PC, X (T i 1,J,n)
| 2, m2 - A 1 .
b) AT*XX+ATyy+AI,[Tx+Ty +1+0§Ty n+}+w“pcp§3¥(T1,j,n+l T i 9) (A.20)
2 2 :

Als lineare algebraische Gleichungen ergeben sich daraus fiir
das System a)

A_T*,
1 -

* * =
1 j+A2T i A LTH, c=A

1 ;30037 i+, 4 (Ar.21)

7

also ein tridiagonales System fir jedes ‘j und T*i—l 5 T*i 3 und
T*i+l 5 als den Zwischenwerten und entsprechend fiir das
System b)

BlTi,j—l+BZTi,j+B3Ti,j+1mB4' (A.Zla)

also ein tridiagonales System fir jedes i, mit T, -1 T, 3 und
P4 '

Ti J+1 als den Losungen fiir die Zeit n+l. Die Skizze im Bild A-2
veranschaulicht diesen Vorgang zwischen den Zeitschritten n und
n+l. Im Bild A-3 ist das FluBdiagramm des Wérmeleitungsprogrammes

wiedergegeben.
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4. BILDER ‘

JMAX — e - ——

JMAX - 1 —— ' —_——

DY(J)

DY (1) DX{(I-1) | DX(I)

—— w—— — — ——— il W A d—

1 2 I -1 I I+ 1 IMAX - 1 IMAX

Bild A- 1 Diskretisationsgitter mit nicht dquidistanten Stlitzstellen
in x-Richtung und dquidistanten Stitzstellen in y- Rlchtunq.
Indizierung der Gitterpunkte und Gitterabstande.
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Bild A - 2 Skizze zum Ablauf des Rechenprogramms zur Lésuﬁg der

Warmelei tungsgleichung mit dem Ansatz nach Peaceman
und Rachford. (Alternierende Richtung flir jeden
Zeit- Halbschritt) '
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