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Abb.51 Maximale Abbrandraten als Funktion des Ventilationsparameterss
Brandraum 3

k 4 -
max [mgn] = kA\/ﬁ; k ¢ 25 kg min1m5/2 (4.29)

R
Ein dhnlich hoher Wert flir den Faktor k war bereits fir den Versuch
SF-85/7, der in dem Brandraum 2 mit der Grundflache 7.2 m x 7.8 m durch-
gefiihrt worden war, ermittelt worden (vgl. Gleichung (4.26)). Dieses
Beispiel ist im Abschnitt 4.3.3.2 ausfihrlich diskutiert worden, dort

sind auch Grinde angegeben, die fir den hohen k-Wert verantwortlich sein
konnen.

Ergdnzend zu den Ausfiihrungen, die hierzu bei der Diskussion der maxi-

462



C3-1-Seite 106

;:g:: :::r;"d;aten fiir den Brandraum 2 gemacht worden sind, sin? hier
Es War spe ?0 achtgngen beziiglich der Brandraumventilation zu erw?hn?n.
das peripd%1e11 be? den Versuchen in dem groBen Brandraum 3 zum Beispiel
43,0, ;)TSChe Ein- und Ausstromen von Gasen registriert worden (vgl.

£S sprechen a1so Versuchsbeobachtungen und die ermittelten maximalen Ab-
brandraten dafir, daB unter speziellen Versuchsbedingungen der bisher
allgemein anerkannte Zusammenhang zwischen der maximalen Abbrandrate und
dem Ventilationsfaktor fiir ventilationsgesteuerte Brande nicht mehr zu-
trifft. Spezielle Versuchsbedingungen sind

L. groge Brandlastoberfiachen,

2. groBe Brandraume und

3. kleine Ventilationsoffnungen.
ermog-

2y 1: Durch groBe Brandlastoberflichen werden hohe Pyrolyseraten
entstehenden Gasmengen verandern die Druckverhalt-

licht, pie hierbei
Es sei hier nochmals daran erinnert, daf3 der in der

nisse im Brandraum,
Gleichung (4.28) angegebene Wert fir den Faktor k theoretisch dadurch

begriindet ist, daB der Druckunterschied zwischen dem Brandraum und der
Brandraumumgebung sich nur wegen der unterschiedlichen Innen- und AuBen-
Wenn durch das Brandgeschehen, wie hier durch

temperaturen aufbaut.
und auch durch groPe Geschwindigkeiten der im

sehr hohe Pyrolyseraten
Brandraum aufsteigenden Brandgase, andere Druckverhdltnisse im Brandraum

geschaffen werden, verliert das Modell, in dem mit Hilfe der Bernoulli-
gleichung fiir die reibungsfreie Stromung eines inkompressiblen Gases die
ein- und ausstromenden Gasmengen bestimmt werden, seine Giltigkeit.

Zy 2: Je groBer der Brandraum ist, desto mehr brennbare Gase und Frisch-
Tuft kdnnen gespeichert werden, die dann bei Erreichen einer kritischen

Temperatur zum Flashoverzeitpunkt gleichzeitig verbrannt und durch die
Die hierbei frei werdende Ener-

Ventilationsoffnung ausgestoBen werden.
an-

gie 148t die Pyrolyserate besonders bei groBen Brandlastoberflichen
stefgen; der zur Verbrennung bendtigte Sauerstoff wird durch die Venti-

Tationsdffnung angesogen und die Pyrolysegase kdnnen wieder gleichzeitig

verbrannt werden, Es entsteht also ein periodisches Ausstromen von

Brandgasen und Einstromen von Frischluft,
Zu 3: Die in 1) und 2) erlauterten Effekte werden insbesondere bei klei-
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nen Ventilations&ffnungen ermdglicht. Diese sorgen namlich dafir, daB

schnell genug durch die natiirlichen
Ventilationseffekte ausgeglichen werden kdnnen

plotzliche Druckdnderungen nicnt

, auBerdem wird die Spei-

cherféhigkeit des Brandraumes an Warmeenergie erhoht. Der in periodisch

sich wiederholenden Zyklen ablaufende Brand wird dadurch begiinstigt.

Saito /46/ hat Daten aus Holzkrippenbrinden fijr verschiedene Brand-
raumvolumina V, Brandlastoberflachen FB und Ventilationsfaktoren Awir
korreliert und den in der Gleichung (4.30) angegebenen Zusammenhang zwl-

schen der maximalen Abbrandrate ung den hier diskutierten Versuchspara-
metern entwickelt:

k 2 3 .
Rmax [ﬁ?ﬁ] = 3 (A\[W[ms/z] )0'8 (FB [m 1y [n') )0.2 (4 30)

Diese Gleichung spiegelt den in den C3-Versuchen
diskutierten Sachverhalt

lationsgesteuerten Brand
von der Brandlastoberfiich
Die Anwendung der

ermittelten und Ob?n
» Namlich daB die maximale Abbrandrate im venti-
MCht nur vom Ventilationsfaktor, sondern auch
& und dem Brandraumvolumen abhingt, wieder
Gleichung (4.30) auf den Versuch SF-86/4 ergibt T1t
den Werten aus der Tabelle 4.3 eine maximale Abbrandrate von 24 kg/m1nf
gemessen wurden 28 kg/min, Bei Anwendung der Gleichung (4.28), also b?1
Annahme der Giiltigkeit der Bernoulligleichung fiir die Stromung durch die
Ventilationsoffrung, hitte die maximale Abbrandrate nur etwa 6 kg/min
betragen diirfen, Die gleichen Verhaltnisse gelten auch fir SF-86/3:
Gemessen wurden etwa 70 kg/min, die Anwendung der Gleichung (4.30) er-

9ibt 63 kg/min und nach Gleichung (4.28) wiren nur 17 kg/min mdglich ge-
wesen,

Diese beiden Beispiele zeigen,
tionsfaktor auch andere brandbe
schaften und die Brandraumgeome

daB es notwendig ist, neben dem Ventila-
einfluBende Parameter wie Brandlasteigen-
trie heranzuziehen, um das Brandgeschehen

fiir den ventilationsgesteyerten Brand richtig beschreiben zu konnen.

4.3.4.5 Die Brandraumtem eraturen
————_— = —ldncraumtemperaturen

Zur Bestimmung der Brandraumtemperaturen

standen in dem Brandraum 110 Ni Cr-Nij
saugpyrometer zur Verfiigung.

und der Temperaturentwicklung
Mantelthermoelemente und 7 Ab-

Der MeBplan, der Auskunft iiber die MeBorte
gibt und samtliche Temperatur-zeit—Kurven sind in der Versuchsdokumenta-
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Die zeitliche Entwicklung der Brandraumtempe-
ndlich mit der zeitlichen Entwicklung der Ab-
diesbeziiglich auf den Abschnitt 4.3.4.3

ti
. :n 750/ Zusammengefagt.

a .
: uren stimme selbstversty
r .

andrateon iberein, daher sei
Verwiesep,

Die ;

. Max1ma1werte und besonders auch die raumliche Verteilung der Brand-
u . .
mtemperaturen sind in diesem mit einer Grundfldche von 147 m2 relativ

r
SroBen Brandraum yon der Gesamtbrandlast abhidngig. Die Brandlastabhdn-

i it . .
91gkeit ist speziell pei groBen Ventilationsoffnungen stark ausgeprigt.

Dies jot 1
185 ist in den Abbildungen 52 und 53 veranschaulicht.

Die Abbildung 52 zeigt die mittleren Brandraumtemperaturen aus den Ver-
Suchen SF-85/9 ynd SF-85/10, die aus den Mittelwerten der in jeweils 11

Verschiedenen Hghen an den Stellen RI bis R4 registrierten Temperaturen

berechnet wurden,  Im Temperaturmaximum, das fir die beiden Brandversu-~
che aus inm Abschnitt 4.3.4.3 erlduterten Griinden zu jeweils unterschied-
Tichen Zejten auftritt, unterscheiden sich die mittleren Temperaturen um
nahezu 400 K, Wihrend die Abbildung 52 die Brandlastabhangigkeit der
fiir eine relativ groBe Ventilationsgff-

mittleren Brandraumtemperaturen
hung zeigt, wird dies in der Abb. 53 fiir eine kleine Ventilationsoffnung

Hier betragt die Temperaturdifferenz im Temperaturma-

obwohl die Verhdltnisse beziiglich der Brandlast
Versu-~

veranschaulicht.

Ximum nur etwa 100 K,

nahezu dieselben waren wie in den in der Abb. 52 dargestellten
und damit die Energiefreiset-

chen, Auch die maximalen Abbrandraten
Zungsraten standen fiir die beiden Versuchspaare SF-85/9 und SF-85/10 be-

ziehungsweise SF-86/2 und SF~86/3 jeweils im Verhdltnis 1:2 (vgl.  Ab-

schnitt 4.3.4.3).

Aus dem bisher gesagten ist zu schlieBen, daB bei kleinen Brandlasten
(SF-85/9 und SF-86/2) die GréoBe der Ventilationsoffnung fiir die sich
einstellenden maximalen Brandraumtemperaturen der wesentliche Parameter

Je groBer die Ventilationsdffnung ist, desto groBer ist auch die

ist,
Bei

durch Strahlung und Konvektion dem Brandraum entzogene Energie
groBeren Brandlasten (vgl. SF-86/3 und SF-85/10) ist auch die Energie-

freisetzungsrate grofer und der Energieverlust durch die Ventilations-

offnung, der zwar absolut nicht kleiner wird, verliert relativ zur Ener-
giefreisetzung an EinfluB. Dies kann auch anhand einer Energiebilanz-

rechnung gezeigt werden (vgl. C3-Arbeitsbericht Teil 2).
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Abb.52 Brandlastabhdngigkeit der mittlere Brandraumtemperaturen fir
eine groPe Ventilationsoffnung (A VI? = 13.51m5/2)

Die Abhdngigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen von der GroRe der

Ventilationsoffnung ist in Abbildung 54 dargestellt. Fiir die Brandver-

suche, bei denen die Brandlast aus einem 7.2 m x 7.2 m groPen Brandlast-
teppich mit einer Gesamtmasse von 500 kg Holz bestand, sind die Mittel-
werte aus den an den MeBorten Rl bis R10 in jeweils 11 verschiedenen Ho-
hen gemessenen Temperaturen liber der Zeit aufgetragen. Die Tabelle
links oben im Bild gibt Auskunft iiber den Ventilationsfaktor und die
Flache der Brandraumdffnung. Im Versuch SF-86/4 mit der kleinsten Ven-
tilationstffnung traten die hochsten Temperaturen auf. Ein Vergleich
der zu den Versuchen SF-86/1 und SF-86/2 gehtrenden Kurven zeigt, daB
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Abb.53 Brandlastabhangigkeit der mittlere Brandraumtemperaturen
eine kleine Ventilationsdffnung (A Vﬁ’= 3m5/2)

bei gleicher Oberfliche der Ventilations&ffnung auch die Brandraumtempe-

raturen gleich sind, obwohl sich die Ventilationsfaktoren um den Faktor
1.7 unterscheiden.  Offenbar wird die hohere Energiefreisetzungsrate im
Versuch SF-86/1, die sich auf Grund des Ventilationsfaktors eingestellt
hat, durch die grdBeren konvektiven Energieverluste durch die Uffnung
Am niedrigsten waren die Brandraumtemperaturen im Versuch

Die Tatsache, daB

kompensiert.
Abbrandraten mit

SF-85/9, hier war die Ventilationsoffnung am groften,
die in diesem Versuch aufgetretene maximalen
27.5 kg/min nahezu identisch zu der des Versuchs SF-86/4 (28,0 kg/min)
war, zeigt den starken Einflufy der Ventilationsdffnung auf die Brand-
raumtemperaturen.
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Abb.54 Abhdngigkeit der mittleren Brandraumtemperaturen von der Brand-
raumventilation (Brandlast: 500 kg Holz)

Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen sich auf die mittleren Brandraumtem-
peraturen. In horizontaler und vertikaler Richtung innerhalb des grand-
raums traten erhebliche Temperaturdifferenzen auf. Besonders die verti-
kalen Temperaturdifferenzen zeigen, daB die Situation in

derart groben
Brandrdumen erheblich von

der in kleineren Brandriumen abweicht. Dies
wird schon beim Vergleich der Resultate aus den Brandraumen 1 und 3

deutlich. In der Abb. 55a und 55b sind fiir die zwei verschiedenen
Brandraumorte R7 und R10 die Temperaturverteilungen iiber der Hohe fur
verschiedene Zeiten angegeben. Als Beispiel ist der Versuch SF-85/8 ge-
wihlt worden, hier war die Brandlast auf zwei Stapeln mit je 500 kg HolZ

konzentriert. Die Versuchsdaten konnen der Abbildung 41 entnommen wer-
den.
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Ein Vergleich der Abbildungen 55a und 55b zeigt, daf die Hohenverteilun-
gen fiir unterschiedliche Brandraumorte durchaus verschieden sein konnen.
Wahrend in der Brandraumecke (R10) zwei Temperaturschichten existieren,
deren Grenzen sich mit wachsender Branddauer nach unten verschiebt, be-

steht am MeRort R7 ab der zwanzigsten Versuchsminute ein nahezu lineares
Temperaturgefdlle beziglich der Hohe.

Zusdtzlich zu der horizontalen Temperaturverteilung sind in der Abb. 55a

die maximalen HeiBgastemperaturen in den Brandraumgrundrif eingezeich-

net. Es ist zu ersehen, daB die vertikalen Temperaturdifferenzen bis ZU

500 K betragen konnen.

Dies Beispiel zeigt, daB hinsichtlich der Brandraumtemperaturen in 9re-

Ben Brandabschnitten Verhaltnisse vorliegen, die auf keinen Fall durch
homogene Brandraumtemperaturen

oder durch ein Zweischichtmodell be-
schrieben werden konnen.

Hier missen bei der mathematischen Beschrel-

bung des Brandgeschehens die dynamischen Vorginge im Brandraum, die die
starken vertikalen

und horizontalen Temperaturdifferenzen bewirken, be-
riicksichtigt werden,
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2 Zusammenfassung

Es war das Ziel der Forschungsarbeit im Teilprojekt €3, fiir groBe Brand-
abschnitte die Phanomene des natiirlichen Brandes in Abhéngigkeit der Pa-
fﬂmeter, die den Brand beeinflussen, zu untersuchen. In diesem Bericht
1st die experimentelle Arbeit und die Auswertung beschrieben und doku-

Mentiert, die wesentlichen Mefergebnisse sind diskutiert.

Brandgut w] [ Venmoﬁon I [—Brondroum
Geometrie

Zwangsiuftzufuhr

Material
Masse (Temperatur uMengepfoZbif)
Ort im Brandraum Fensterkonfiguration thermische Eigenschaften
Stapeldichte Entliftung derumgebendenBauteile
Energiefreisetzung
Abbrandrate
Brandraumtemperatur

Temperaturverteilung
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
Flashover-Zeit

Zusammensetzung der Brandgase

Abb.56 Die brandbeeinflussenden Parameter und die den natiirlichen Brand

beschreibenden physikalischen GroBen

In der Abbildung 56 sind die auf den Brandverlauf einwirkenden Parameter

und die wahrend des Brandversuches zu bestimmenden physikalischen GréBen

in einer Obersicht dargestellt. Gleichzeitig wird durch das Bild die
Aufgabenstellung des experimentellen Teiles im Teilprojekts C3 umrissen.

In Abhdngigkeit der in den drei oberen Kdsten angegebenen Parameter wa-
ren die im unteren Kasten zusammengefaBten MeBgroBen 1in realitatsnahen

Brandversuchen zu bestiomen., AuBerdem sollten Zusammenhinge zwischen
den Parametern und den physikalischen GroBen hergestellt werden. Nur
diese ermoglichen es, aus den Ergebnissen weniger Brandversuche auf den
Ablauf von natiirlichen Branden bei gednderten Randbedingungen zu schlie-

Ben.
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Als problematisch erwies sich, daR die Parameter nicht einzeln hinsicht-
lich ihres Einflusses untersucht werden konnten. Verantwortiich dafir
ist die Tatsache, daB die Parameter nicht unabhangig voneinander den
Brandablauf bestimmen. Beispielsweise beeinflussen die Geometrie des
Brandraumes und die Lagerart des Brandgutes die Versorgung des Brandher-
des mit Frischluft, Damit sind die in der Abbildung 56 aufgelisteten

Parameter Brandgut, Ventilation und Brandraum aneinander gekoppelt.

In der Abbildung 57 wird ein Schaubild vorgestellt, das die komplizier-
ten Verhdltnisse und komplexen Wechselwirkungen der brandbeeinfiussenden
Parameter wiedergibt. Wahrend die Abbildung 56 die Situation darstellt,
die dem Kenntnisstand bei Beantragung des Forschungsprojekts und damit
der damals existierenden Fragestellung entspricht, zeigt die

Abbildung 57 die nach derzeitigen Erkenntnissen vorliegende Situation
fiir den natiirlichen Brand.

Brandgul ‘ Ventilationsbedingungen l
Kontiguration

I I i 1 T T 1
Zusammen]  Verieiung . lMDSSEI [Geomel(ie] Fensier - Fenster- Loge d.
setzung Stapeidiche: fidche héhe Fenster

Entliftuny

]

Zundung

Ausbreitung on

der Qoertlache
Flash-over r e
[ vottentw. Brons f 3
‘ w
Verqualmung im Brandraun) Erperolunadimammdim Brondgutk-e-| Toxizitat Korvos ivitdt
| Warmeilbertragung_an die Konstruktion |

Temperaturield im Sauteit

Abb.57 Die Wirkung der brandbeeinflussenden
Brand

Parameter 1im natirlichen

Die Pfeile, die von den in den oberen Kdsten angegebenen Parametern auf
die unten angegebenen Brandwirkungen zielen, deuten den EinfluBbereich
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des jeweiligen Parameters an. Die Abbildung 57 spiegelt die komplexen
w‘?Chselwirkungen im natiirTichen Brandablauf wieder. Beispielsweise wird
die Beeintréchtigung des Flashoverzeitpunktes durch die Parameter Brand-
raumgeometrie, thermische Eigenschaften der UmschlieBungsbauteile, Hohe
und Lage der Ventilationssffoung, Art der Brandraumentliiftung und Geome-

trie, Verteilung und Zusammensetzung des Brandgutes gezeigt.

Burch sinnvolle Variation der Versuchsparameter in drei Brandrdumen un-
terschiedlicher GriBe wurden die in Abbildung 57 angedeuteten Wechsel-

Wirkungen untersucht. Allein die geringe Anzahl von 38 der im finan-
Ziellen und zeitlichen Rahmen dieses Projekts moglichen Versuche zeigt,
daB das gewonnene Bild keineswegs vallstandig sein kann. Der Einfluf

der wichtigsten brandbeeinflussenden Parameter ist jedoch zumindest qua-
Genaue und umfassende quantitative Analysen sind

Titativ erfaBt worden.
aus den im Abschnitt 4.1 erliuterten Griinden nicht moglich gewesen.

In einzelnen Fillen, wie zum Beispiel bei der mathematischen FormyJie-

rung der Abbrandrate als Funktion der Zeit fiir zwangsventilierte Brand-
Brand-

versuche im Abschnitt 4.2, ist die quantitative Beschreibung des

geschehens in Abhidngigkeit der brandbeeinflussenden Parameter gelungen,
bei Brandversuchen in derart

Es hat sich aliderdings gezeigt, daB es
groBem MaBstab nicht sinnvoll ist, eine natiirliche Ventilation mit
zwangsweise dem Brandraum zugefihrter Luft Wegen der

an dem Brandraum zuzufiihrender Luft werden durch die Ge-
na-

zu  simulieren.

groBen Mengen
bldse Stromungsverhdltnisse geschaffen, die die Charakteristik des

tirlichen Brandes verandern.

Die mit natirlicher Ventilation durchgefiihrten Brandversuche haben ge-
zeigt, daB im Falle des ventilationsgesteuerter Brandes die Kenntnis des

Ventilationsparameters A Vﬂﬁ nicht ausreicht, um die maximale Energie-
groBen

freisetzung abzuschdtzen. Speziell? bei groflen SBrandrdumen,
B8randlastoberflichen und kleinen Ventilationsoffnungen stellen sich in-
nerhalb des Brandraums Druck- und Strémungsverhadltnisse ein, die mit der
bisher Ublichen Modellbildung fiir natirliche Brandabldufe nicht nach-
vollziehbar sind. Im Abschnitt 4.3.4.4 ist zwar gezeigt worden, daf es

und mehrdimensionaler Regression

durch Korrelation von MeBergebnissen
miglich ist, die maximale Energiefreisetzung als Funktion der in Frage
Diese Zusammenhdnge durch Ffundierte

kommenden Parameter anzugeben.
theoretische Modelle zu erkldren und zu untermauern ist jedoch eine Auf-
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gabe der zukiinfigen theoretischen Forschung auf dem Gebiet des natiirli-

chen Brandes. Hierzu miissen die dynamischen Brandprozesse betrachtet

werden, stationdre oder quasistationdre Brandmodelle konnen den Brandab-

lauf fiir die hier diskutierten Randbedingungen nicht wirklichkeitsnah
beschreiben.

AbschlieBend einige Bemerkungen zu der Versuchsbrandlast "Holz". Beziig-

lich des zeitlichen Ablaufs des Brandgeschehens,_ der Brandentwicklung

und der registrierten Flashoverzeiten erwiesen sich die brand1astspezi‘

fischen Parameter als bestimmend. Unter diesem Aspekt erscheint die

Wahl des Materials Holz als Brandlast fiir derartige Modellversuche als

nicht unbedingt glicklich. Holz als inhomogener, pflanzlicher Stoff hat

namlich etliche, nicht gezielt einstellbare Eigenschaften wie chemische
Zusammensetzung, Struktur, Einlagerungen, Dichte, Oberflachenbeschaffen-

heit und Vorgeschichte, die sich alle auf die thermischen Eigenschaften

und auf die Pyrolyse auswirken. Als giinstigere Modellbrandlasten konn-

ten sich Kunststoffe, zum Beispiel Polyethylen oder PMMA erweisen. Das
Holz war jedoch vornehmlich wegen der Tatsache, daB es seit Tlangem bei
der Bewertung von brennbaren Materialien als Vergleichsbrandlast verwen-

det wird, als Brandgut ausgewahlt worden.
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Volumenstrom der einstrdmenden Luft

Volumenstrom

Anzahl der Stabe pro Schicht

lZylinderradius

bei stochiometrischer Verbrennung bendtigte Masse
an Luft pro kg Holz

spezifische Abbrandrate

Leit

Branddauer eines Volumenelementes

radiale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

scheinbare Dichte der Brandlast
Dichte der Luft

Dichte von Sauerstoff bei Umgebungstemperatur
Leitkonstante
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LEinteityng

Im Tejj 1 des ¢3
:::n::gLGS?iEt "”atur?fcher Brand" berichtet. :
der Bagis leser experimentellen Arbeit wurde deutlic?, daB es 311917 auf
Brand yng o vePS?Chsresultaten nicht mbglich ist, den natirlichen

Seine Auswirkungen fiir alle nur denkbaren Randbedingungen zu
Malysieren yng vorherzusagen. Zum einen liegt das daran, daf wegen der

Vi L
®12ahY der brandbecinflussenden Parameter und deren gegenseitiger
Brandversuchen erforder-

spe-

~Arbeitsberichts wird iber die experimentelle Forschung
In der Diskussion der Er-

K?ppiung eine Unmenge von relativ kostspieligen
‘?Ch wire. Zum anderen ist es haufig von Interesse, flr ein ganz
Zlelles Scenarium Vorhersagen fir die Gefdhrdung von Bauwerk und Umge-
bung fiir den ra1y eines eventuellen Schaden- oder Katastrophenfeuers zu

Machen,

Solche speziellen Scenarien kénnen zum Beispiel Industriehallen sein mit
Brandlasten, deren Stapelart sich fiir den Brandfall als besonders ungiin-
Stig erweist. Von Interesse sind auch Auswirkungen von Brinden in Be-
réichen von kerntechnischen Aniagen, da nier eine Brandausbreitung wegen
der groBen Gefdahrdung der Umgebung unbedingt ausgeschlossen werden muB.
Weiterhin kann als speziellies Beispiel der Brand in einer unterirdischen
Verkehrsanlage genannt werden, hier kdnnen je nach Verkehrsaufkommen un-
terschiedliche Brandlasten vorliegen und mehr oder weniger gute Brandbe-
kampfungsmaBnahmen moglich sein. Diese Liste der Beispiele liefe sich
beliebig fortsetzen. Die drei hier geschilderten Fille zeigen, daB kej-
neswegs fiir alle mgglichen Randbedingungen das Brandverhalten aus den
Ergebnissen von systematisch durchgefihrten Versuchsreihen vorhergesagt

werden kann,

Es muB daher das Ziel der thearetischen Forschung auf dem Gebiet des na-
tiirlichen Brandes sein, Brandversuche und deren Ergebnisse rechnerisch
Zu analysieren, durch Brandsimulation mit Hilfe von Computern nachzy-
voliziehen und mit den daraus ableitbaren Erkenntnissen den Aplayf eines
natiirlichen Brandes fiir andere Randbedingungen vorherzusagen. Die expe-
rimentelle Arbeit unterstiitzt wesentlich die theoretische Weiterentwick-
lung, im Gegenzug konnen theoretische Ergebnisse zeigen, in welche Rich-

tung intensive experimentelle Forschung zielen mup.
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Bereits vor nahezu 30 Jahren wurden Brandversuche mathematisch model-
liert /1/. Wdhrend zu Beginn einfache, stationdre physikalische Modelle
zur Beschreibung der Postflashover-Brandphase entwickelt wurden, wird
zur Zeit versucht, die dynamischen Prozesse wahrend des Brandablaufs mit
Hilfe sogenannter Feldmodelle zu erfassen /7/.
che Speicherkapazitat

Dies erfordert erhebli-

und Rechengeschwindigkeit der verwendeten Compu-
tersysteme.

Im Rahmen eines vom Ministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau

geforderten Forschungsprogramms sind am Institut fir Baustoffe, Massiv-

bau und Brandschutz zwei Computerprogramme erarbeitet worden, die es er-
Tauben, auf der Basis einer Warmebilanzrechnung den
rechnerisch zu beschreiben /2,3/.

natiirlichen Brand
Zusdtzlich zu diesen beiden Rechen-
programmen, die sich durch die Art der Modellbildung grundsatzlich von-

einander unterscheiden, wurden den Mitarbeitern des Teilprojekts (3 zwei

weitere Programme von den jeweiligen Verfassern zur Verfigung gestellt.

Es handelt sich dabei um das Postflashoverprogramm "COMBF2" /4/ und um
den "HARVARD COMPUTER FIRE CODE" /5/. Von dem Tetztgenannten wurden an

der Grogrechenanlage der Technischen Universitat Braunschweig die Ver-
sionen "CFC 5" und

"FIRST" installiert und fir das 1BM-Computersystem
lauffahig gemacht.

Die im letzten Abschnitt erwahnten und fir

das C3-Projekt verfugbaren
Programme sind

im SchluBbericht des Teilprojekts C3 erldutert. In dem

hier vorliegenden Teil 2 wird anhand von einigen Beispielen ihre Ein-

satzmoglichkeit beziiglich der Probleme, die fiir das C3-Projekt interes-
sant sind, untersucht.

2 Energiebilanz mit dem Postflashover - Modell COMBF2 auf der Basis VO«
vier GroBbrandversuchen

In den Abbildungen 1 wund 2 sind Ergebnisse aus den im Teil 1 des Ar-

beitsberichts diskutierten Versuchen zusammengestellt /6/.
Versuchen handelt

Bei diesen
es sich um Brandversuche mit Holzkrippen als Brandla-
sten, die in einem 20.4 m langen, 7.2 m breiten und 3.6 m hohen Raum aus
Gasbetonsteinen mit jeweils unterschiedlich groBen Ventilationsoffnungen

und verschiedenen Brandlastgesamtmassen durchgefihrt worden sind. In
den hier angefiihrten Beispielen sollte der EinfluB der Parameter "Groge
der Ventilationsoffnung" und "Brandlastgesamtmasse” auf die Brandraum-

temperaturen untersucht werden.
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Als Erkldrung hierfir ist in /6/ angefiihrt, daB sich das Verhdltnis zwi-
schen der Energiefreisetzungsrate und dem konvektiven und radiativen
Energieverlust besonders bei einer groBen Ventilationsoffnung mit klei-
ner werdender Brandlast deutlich zugunsten des Energieveriustes ver-
schiebt. Diese Aussage kann mit Hilfe einer Wirmebilanzrechnung fir die
vier Versuche (Uberpriift werden. Hierbei sind die fiir die Brandraumtem-
peraturen relevanten Energieterme in der Phase des vollentwickelten
Brandes wesentlich; es ist daher ausreichend, zur Berechnung dieser
Energiestrome ein Postflashovermodell heranzuziehen.
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Dies ist mit Hilfe des Computerprogramnes COMBF2 /4/ durchgefiihrt wor-
den. COMBF2 berechnet die Brandraumtemperaturen und die verschiedenen
Energiestrome auf der Basis eines Einzonenmodells fiir die Postflashover-
Phase. Fiir die Berechnung bendtigt das Programn als Eingabedaten die
E"ergiefreisetzungsrate und die flr einen grand wichtigen Randbedingun-
gen wie Brandraumgeometrie, Material der Umfassungsbauteile und Lage und

GroBe der Ventilationsdffnungen.

ist in den Abbildungen 3 und 4

Das Ergebnis dieser Warmebilanzrechnung
die fiir die Brandraumtempe-

zu sehen. Dort sind fiir die 4 Brandversuche
raturen wesentlichen Energiestrome Q (= Energiefreisetzungsrate2, q (=
konvektiver Energieverlust durch die ventilationsoffoung) und Qraa =
radiativer Energieverlust durch die Ventilationsoffnung) iber der Brand-

dauer aufgetragen.

1
2 SF-85/10 ° ngoﬁ”: 1
1815 kg Holz g noiz
A/ <1350 A/R=135m 2
16— 8
z z ;
—_ k
K ) &
— o
E‘ ) Ok '&
@ (= A
S 8 , N
|
b "] 2
[ I\
0 = s 0 oo
0 60 120 180 0 60 120 180
Zeit [min) Zeit [min}

Abb.3  Warmebilanzrechnung fir die Versuche SF-85/9 und SF-85/10
Programm: COMBF2

Die Abbildung 3 zeigt die Kurven flir die Brandversuche mit der groBen
Ventilationsoffnung. Wahrend bei einem Einsatz von 1815 kg Holz der
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konvektive Energieverlust in der Phase des vollentwickelten Brandes
etwa halb

nur
so groB war wie die Energiefreisetzungsrate, wurde nach dem
Flashover in dem Versuch mit 920 kg Holz fast die gesamte freigesetzte
Energie dem Brandraum durch Konvektion

durch die Ventilationsoffnung
entzogen.

Es ist schon aufgrund dieser Energiebilanz zu
die Maximaltemperaturen der beiden

unterscheiden miissen.

vermuten, daB
Versuche sich deutlich voneinander

Dies ist auch in den Versuchen beobachtet worden,
wie die Abbildung 1 zeigt.

2 SF-86/3 10 862 |
1800 kg Holz 900 kg Holz
AYH =30m5”2 AYH =30m57?2
16 8
x x
x x
S 1 S 6
8 a & 4
o
@ Q. g 'I‘ Qi
& 8 A '
i
I
2 {
AR
0 ,/ brad — e g
0 60 120 180 0 60 120 180

Zeit {min]

Zeit [min]
Wdrmebilanzrechnung fiir die Versuche SF-86/2 und SF-86/3
Programm: COMBF2

Abb.4

Die Abbildung 4 zeigt, daB die Situation bei

den Raumbrinden mit der
kleinen Ventilationsoffnung eine andere ist.

Hier ist auch bei der ge-
ringen Brandlast von 900 kg Holz {Versuch SF-86/2) der konvektive Ener-

gieverlust Qk mit ca. 5 MW im Maximum nur etwa halb so groB wie die

Energiefreisetzungsrate Q. Daher konnten die Brandraumtemperaturen ghn-

1ich hohe Werte annehmen wie im Versuch SF-86/3, fiir den eine doppelt sO
hohe Brandlast vorlag.
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Dieses Beispiel einer Warmebilanzrechnung im Vergleich mit Versuchsre-

Sultaten so11 Zeigen, daB es bereits mit Simulationsmodellen, die auf

relatiy einfachen Annahmen beruhen, moglich ist, Aussagen iiber in e}nem
Brandfary Zu  erwartende Maximaltemperaturen zu machen. Aussagen iiber
den Zeitlichen Ablauf des Brandes sind einer solchen Rechnung Jjedoch
nicht 2y entnehmen, da der zeitliche Ablauf mit der Energiefreisetzungs-

rate vorgegeben werden muf.

. ; : Mehr-
3 Berechnun en des Flashoverzeitpunktes unter Beriicksichtigung der Me
—==T&canunger

zonenmodellbildung

i n den
Unter dem Flashoverzeitpunkt wédhrend eines Brandes v?rst:ht m;rand
Zeitpunkt des Obergangs vom Entstehungsbrand zum vo]lentv1cke teﬁ o .
Nach dem Flashover sind alle sich in dem Brandabschnitt bef1n”en en
Auftreten des Flashover und fiir den

Brand} ntzindet. Fir das . .
Zeitpu::Eege: Auftretens ist die sogenannte therm?sche RUCkkopplungh:ber
den Brandraum auf das Brandgeschehen verantwortlich: .Durch ?tra ?ng
von den heifBen Brandraumwanden und besonders von der He1Bga§sch1cht wird
und der Brandablauf wird heftiger. Ferner

] hleunigt
die Pyrolyse besc Zindtem-

werden noch nicht entziindete Brandlasten bis zum Erreichen der

peratur erwarmt.

Die Beschreibung der zum Flashover fiihrenden Vorginge zeigt, dap solche
Zusammenhange nicht mit dem 1in Abschnitt 2 verwendeten Modell rechne-

risch erfaft werden kgnnen. Um den Riickkopplungsmechanismys des Brand-
raumes in der Simulationsrechnung zu beriicksichtigen, mug zumindest eine

durch ihre Dicke und ihre Temperatur definierte HeiBgasschicht beschrie-

ben werden,

Ein geeignetes Modell hierfijr ist das sogenannte Mehrzonenmode11 /3/.
Es wird die Voraussetzung getroffen, daB im Brandraum zwei Gasschichten
unterschiedlicher Temperatur und Zusammensetzung existieren: Der yntere
Teil des Brandraumes ist mit der einstromenden Frischluft angefulit, der
obere Teil enthalt die mit RuB und Brandgasen vermischte HeiBgasschicht,
Neben diesen beiden Schichten sind vier weitere Segmente definiert, die
untereinander Masse und Energie austauschen: Die Brandlast, die erwej-
terte Decke, der erweiterte Brandraumboden und der Plume. Erweiterte
Decke bedeutet, daB sowohl die Decke als auch die Teile der Wande, die
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:?n der heiBen Gasschicht bedeckt sind, dazugehoren. Die Gleichungen,
ie di L
’e die physikalischen Prozesse innerhalb der Segmente und die Wechsel-
Wi i

rkungen zwischen den Segmenten beschreiben, werden simultan gelost.

Im Teil 1 des C3-Arbeitsberichts (vgl. /6/ Kap. 4.3.3.2) sind die bei-
den Brandversuche SF-85/2 und SF-85/3 vorgestellt worden. Der einzige
Unterschied beziiglich der Versuchsrandbedingungen bestand im Wasserge-
halt der Holzkrippen, die als Brandlast verwendet worden waren. Im Ver-
such SF-85/2 wurde Holz mit einem Feuchtegehalt von 17 % verwendet im
Gegensatz zu 9 % im Versuch SF-85/3. Diese Differenz hatte sehr unter-
schiedliche Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten v in der Brandentsteh-
ungsphase zur Folge, die aus der Abbildung 5 ersichtlich sind: Im Falle
von SF-85/2 betrug v nur 2.2 cm/min im Gegensatz zu dem relativ hohen
Wert von 9.0 cm/min, der im Versuch SF-85/3 registriert wurde.

Sowoh1 die aus der Abbildung 5 ermittelten Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeiten als auch die fiir die Versuche arrangierten Randbedingungen
sind dem auf der Basis der Mehrzonenmodellbildung aufgebauten Warmebi-
lanzprogramm /3/ als Eingabedaten vorgegeben worden. Einige Ergebnisse
der damit durchgefiihrten Warmebilanzrechnung sind in der Abbildung 6
dargestellt und zum Teil mit den im Versuch ermittelten Mefwerten ver-

glichen.

Das linke Teilbild zeigt zum einen die errechneten HeiBgastemperaturen
und zum anderen den Temperaturbereich, der in der HeiBgasschicht wahrend
der Versuche registriert worden war. Den Temperatur-Zeit-Verldufen ist
der grundsitzlich unterschiedliche Charakter der beiden Brandablaufe zu
entnehmen. Wiahrend des Versuchs SF-85/3 kam es in der 37. Minute zum
Flashover, daraufhin erreichten die HeiBgastemperaturen Werte um
1000 °C. Im Versuch SF-85/2 hingegen blieb die HeiBgastemperatur stets
kilter als 200 °C. Die Rechnung ergab hierfiir zwar um 50 % hthere Wer-
te; das wesentliche Versuchsresultat, namlich die Tatsache, daB kein
Flashover auftrat, ist jedoch richtig wiedergegeben.

Die Erklarung fiir das unterschiedliche Brandverhalten ist dem rechten
Teilbild der Abbildung 6 zu entnehmen. Hier ist die Warmebelastung der
grandlast iiber der Branddauer aufgetragen. Die Strahlung, die die noch
nicht entziindete Brandlast von der HeiBgasschicht, von den heiBen Teilen
der Brandraumumfassungsteile (der erweiterten Decke) und dem Plume er-
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Abb.5  Abstand der Fiammen vom Ziindort als Funktion der zeit.

Aus der Steigung der Geraden ergibt sich die Flammenausbrei -
tungsgeschwindigkeit,

hdit, ist entscheidend fir das Flashoververhatten. Der fir das Auftre-
ten des Flashover bendtigte kritische Wert liegt zwischen 1 N/sz und
2 N/cmz. Der genaue Wert ist von versuchsspezifischen Bedingungen ap-
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Abb.6  Ergebnisse einer Wirmebilanzrechnung und Vergleich mit Versuchs-

ergebnissen,
Grundlage: Mehrzonenmodell

hingig. Berechnet werden kann die Warmebelastung der Brandlast selbst-
verstandlich nur, wenn die Segmente Brandlast, Plume, HeiBgasschicht und
erweiterte Decke bei der Modellbildung beriicksichtigt worden sind.

Die Abbildung 6 zeigt deutlich, daB im Fall des Versuchs SF-85/2 die aus
der relativ geringen Brandausbreitungsgeschwindigkeit resultierende
Energiefreisetzung zu klein war, um den Flashover zu verursachen. Der
maximale von der Brandlast empfangene Energiestrom ist kleiner als
0.2 N/cmz. Im Versuch SF-85/3 hingegen iiberschritt der die Brandlast
erreichende Warmestrom bereits nach 35 min den Wert 1 W/cmz.

Die in diesem Abschnitt durchgefithrte Rechnung soll zeigen, daB es bei
der modellmdBigen Beriicksichtigung des Energie- und des Massenaustau-
sches zwischen unterschiedlichen Brandraumsegmenten moglich ist, Aussa-
gen beziiglich des zeitlichen Ablaufs eines Brandes zu machen. Selbst-
verstandlich miissen auch hier der Rechnung gewisse Vorabinformationen,
wie in diesem speziellen Beispiel die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
fiir verschiedene Holzfeuchten, zur Verfiigung gestellt werden.
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4 Rechnungen mit dem HARVARD-COMPUTER FIRE CODE (HCFC)

Das Harvard—Computerprogramm /5/ zur Simulation von natiirlichen Raum-
bréanden wirg weltweit von zahlreichen Forschern angewendet. Griinde da-
fiir sind, daB es lauffdhige Versionen fiir nahezu alle gingigen GroBcom-
Puter und neuerdings auch fir PC's gibt. AuBerdem sind die Verfasser um
eine breite Verteilung dieses Programms bemiiht, um mit Hilfe der Erfah-
rung zahlreicher Anwender Anregungen fiir Verbesserungen zu bekommen,
Mitarbeiter des Teilprojekts C3 hatten die Moglichkeit, an einem Seminar
in Lund (Schweden) teilzunehmen, daB sich mit der Thematik der Brandsi-
Mulation mit dem HCFC beschaftigte.

Die Basis des Rechenprogramms ist auch hier ein Zonenmodell. Die physi-
kalischen Wechselwirkungen, die den Massen- und Energieaustausch der Zo-

nen untereinander beschreiben, werden durch anndhernd 60 Gleichungen mit

ca. 60 Variablen mathematisch erfapt. Die Existenz von 60 Gleichungen

mit 60 Variablen erfordert erheblichen numerischen Aufwand.

Auf die Probleme des Teilprojekts C3 war der HCFC nicht uneingeschrdnkt

erfolgreich anwendbar. Die folgenden Schwierigkeiten tauchten auf:

1. Bedingt durch die aufwendige Numerik traten Konvergenzprobleme auf.
Diese konnten zwar hdufig durch eine Variation der Eingabeparameter
beseitigt oder in ihrer negativen Wirkung gemildert werden, sie

erschwerten aber dennoch die Arbeit betrachtlich.

2. Fiir die Beschreibung der Energiefreisetzung existieren im HCFC drej
Programmroutien von denen keine auch nur anndhernd fir die Brand-
ausbreitung in Holzkrippen geeignet ist. Daher wurde das Programm
dahingehend abgedndert, daB die Energiefreisetzung nicht durch eine
dieser drei Routinen berechnet, sondern vielmehr der Rechnung vor-
gegeben wird.  Dabei wurde ein Vorteil des HCFC, namlich die Mog-
lichkeit, den zeitlichen Ablauf der Brandentstehungsphase zu be-
rechnen, verschenkt. Diese Berechnung verlauft jedoch sowieso nur
fir einen Spezialfall zufriedenstellend, und der beschreibt die
Brandausbreitung auf einer ebenen PMMA-Platte.

3. Aus noch nicht genau zu analysierenden Griinden werden die HeiBgas-
temperaturen durch den HCFC fiir groBe Raume wesentlich zu niedrig
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berechnet. Dies wird anhand der Abbildung 7 verdeutlicht, die die
im Brandversuch SF-85/8 (vgl. /6/ Kap. 4.3.4) gemessenen Tempera-
turen im Vergleich zu den mit zwei verschiedenen Versionen des HCFC
fir die speziellen Randbedingungen des Versuchs berechneten Tempe-
raturen zeigt. Die Rechenwerte sind im Maximum um etwa 320 K zu
niedrig. Hierfiir konnen drei Griinde verantwortlich sein:

- Das Riickstromen der heiBen Brandgase, die, anstatt den Brand-
raum durch die Ventilations&ffnung zu verlassen, in der Nahe
der Uffnung ihre Richtung dndern und zuriick in den Brandraum
stromen, ist in dem Modell nicht beriicksichtigt. Dieses soge-
nannte "vent mixing" bewirkt hohere Brandraumtemperaturen, da
dadurch der konvektive Energieverlust fiir den Brandraum ab-

nimmt.

- In einem groBen Brandraum mit einer groBen Grundfldche wirkt
der FuBboden als Energiesenke. Je kdlter der Boden ist, desto
mehr Energie flieBt hinein. Da der HCFC das Aufheizen des
FuBbodens nicht beriicksichtigt, wird fir den Warmestrom in den
FuBboden ein zu groBer Wert berechnet. Die sich aus der Rech-
nung ergebenden Brandraumtemperaturen werden also niedriger.

- Fiir groBe Brandriume ist generell das Zonenmodell in der Art,
auf der der HCFC basiert, zu grob. Die Auswertung der im Rah-
men des Teilprojekts C3 durchgefiihrten GroBbrandversuche (vgl.
/6/, Kap.  4.3.4.5) hat gezeigt, daB eine Aufteilung des
Brandraums in zwei Gasschichten, die jeweils beziiglich der
Temperatur und der Zusammensetzung homogen sind, nicht der
Realitdt entspricht.

Diese Ausfiihrungen und das in der Abbildung 7 gezeigte Beispiel zeigen

Grenzen des Anwendungsbereichs fiir ein sehr weit entwickeltes und fir
andere Randbedingungen erfolgreich anwendbares Brandsimulationsmodell.
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Abb.7 Brandsimulationsrechnung mit dem Programm HCFC

5 Rechnerische Behandlung im Experiment nicht varijerter Parameter

Wie im Teil 1 des C3-Arbeitsberichts {C3-1) ausgefiihrt wurde, konnten
bei weitem nicht alle brandbeeinflyssenden Parameter, die fiir den natijr-
lichen Brandablauf interessant sind, variiert werden. Sozusagen aus Ko-
stengriinden auf der Strecke geblieben sind unter anderem die Parameter
"Material der Brandraumumfassungstei]e“ und  “horizontale Ventilations-

offnung". In diesem Abschnitt so11 anhand von Beispielen gezeigt wer-

den, daB es mit Hilfe der Computersimuiation in Verbindung mit Versuchs-

resultaten moglich ist, Aussagen {iber die Wirkungen im Experiment nicht

variierter Parameter auf das Brandgeschehen zy machen,
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Als Rechengrundlage wirg hier ein einzonales Postflashovermodell /2/
verwendet, daf auf den gleichen physikalischen Annahmen basiert wie das
in Abschnitt 2 verwendete Programm COMBF2. Die grundlegenden Vereinfa-
chungen seijen hier kurz angefiihrt:

. n-
L. Im Brandraum, fijr den sowohl vertikale als auch horizontale Uffnu
9en vorgesehen sind, 1iegt iberall die gleiche Temperatur vor.

: enk-
2. Der Wirmestrom in die Winde, die Decken und den Boden flieft s "
recht zu den Oberfidchen und kann durch einen eindimensionalen
satz beschrieben werden,

3. Die treibende Kraft fiir den konvektiven Gasaustausch durch die ver-
tikalen Ventilationsoffnungen ist der im Brandraum und auBerha1b
des Brandraums beziiglich der Hohe unterschiedliche Druckgrad1enF:
der aufgrund des Temperaturunterschieds vorliegt. Es wird die Ffl_
stenz einer sogenannten neutralen Ebene 1im Bereich der vent1.:d
tionsoffnung vorausgesetzt; im Verlauf der neutralen Ebene si ;
Innen- und AuBendruck gleich. Oberhalb der neutralen Ebené verlas
sen Brandgase den Brandraum, unterhalb stromt Frischluft ein.

empera-
Weiterhin ist zy bemerken, daB fir die Berechnung der Bra?draumtesze]1t
turen die Energiefreisetzung als Vorabinformation zur Verfligung g

werden mufB.

i i rgegangen
Bei der rechnerischen Variation von Parametern ist wie folgt vorgeg

worden:

i imentell er-
Fiir einen Brandversuch wurde mit Hilfe der im Versuch experime

i en der
mittelten Abbrandrate und den speziellen Versuchsrandbedingung

i urde mit
Temperatur-Zeit-Verlauf im Brandraum errechnet, das Ergebnis w

oBeren Abwei-
den gemessenen Temperaturen verglichen. Im Falle von groBer

r Einga-
chungen zwischen Rechnung und Experiment wurde durch Anderung de

i iment ange-
bedaten, insbesondere der Abbrandrate, die Rechnung dem Experi

pa { r r H ren iibe ein-
Bt S0 daB ge echnete und gemessene Brand aumtempe ature
3

j Eingabe-
stimmten. AnschlieBend wurde in einer erneuten Rechnung in den terjucht
i . . n
daten ausschlieBlich der Parameter verandert, dessen EinfluB u

aten

werden sollte.

498



C3-2- Seite 15

1200

SF-85/8
1000

800

600

MefRwerte

l

— T ,
TN N —gerechnet mit
N | YTONG

L,

Temperatur [°(C)

-gerechnet mit e ——
Normalbeton T~ —
1
0 30 60 90 120 150 180
Zeit [min]
Abb.8 Rechnerische Ermittlung der Brandwirkung des Parameters

"Brandraummaterial”

Die Abbildung 8 zeigt das Ergebnis einer solchen Rechnung. Es sind fiir
den Versuch SF-85/8 (vgl. /6/, Kap. 4.3.4) drei Temperatur-Zeit-Ver-
ldufe aufgezeichnet: Die wdhrend des Versuchs durch Messung registrier-
ten Werte, die nach dem oben beschriebenen Verfahren den MeBwerten ange-
pafte Kurve ("gerechnet mit Ytong") und die Kurve, die mit "“gerechnet
mit Normalbeton" bezeichnet ist. Anhand der Abbildung 8 ist der EinfluB
des Brandraummaterials auf die Brandraumtemperaturen zu ersehen. Fiir
die Berechnung der unteren Kurve wurden mit Ausnahme der Materialkenn-
werte der Brandraumumfassungsbauteile dieselben Eingangsparameter ver-

wendet, wie fiir die Berechnung der dem Experiment angepafBten
Deutlich ist zu

Kurve,
sehen, daB sich beij Verwendung von Normalbeton mit der

hoheren Wdrmeleitfahigkeit und dem groBeren Warmespeichervermogen nied-

rigere Brandraumtemperaturen einstellen als bei der Verwendung von Gas-
beton,

In der der Abbildung 9 zugrunde 1iegenden Rechnung ist der EinfluB einer
Dachentliiftung auf die Brandraumtemperaturen untersucht worden., Die Ba-
sis fiir diese Simulationsrechnung war ein Brandversuch mit Holzkrippen
in einem Brandraum mit den Abmessungen 7.4 m (Lange), 7.2 m (Breite) und
3.6 m (Hohe). Der Brandraum wurde durch eine 3 m breite und 1.24 m hohe
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vertikale Ventilationsoffnung beliiftet, die genauen Versuchsrandbedin-
gungen sind der Abbildung 27 in /6/ zu entnehmen.
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Abb.9

Rechnerische Untersuchung des Einflusses einer Dachentliiftung

Die Rechnung ergibt, daB sich die zusdtzliche Dachentliiftung mit einer

Uffnungsfldche von 1 m” durch eine deutliche Absenkung der Brandraumtem-

peraturen bemerkbar macht: Da die Dachentliiftung als Warmeabfuhr wirkt,

sind die Temperaturen wihrend der maximalen Brandphase um etwa 200 K ge-
ringer als ohne Dachentliiftung.

Zu diesem in den Abbildungen 8 und 9 vorgestellten Verfahren der rechne-
rischen Parametervariation sei folgendes angemerkt:

Die in den Compu-
tersimulationen variierten Parameter

"Brandraummaterial® und "Ventila-
tion" verandern nicht nur die Energieverlustterme Wirmeleitung durch
Brandraumumfassungsbauteile und Konvektion durch Ventilationsoffnungen,
sonde}n auch aufgrund der Riickkopplung durch den Brandraum die Energie-
freisetzung. Dieser Sachverhalt ist jedoch bei der Berechnung der vor-
gestellten Beispiele nicht beriicksichtigt worden; bei den
abgednderten Randbedingungen ist

rechnerisch
jeweils die in den orientierenden Ba-

sisversuchen gemessene Energiefreisetzung verwendet worden.  Selbstver-

standlich wirkt sich auch eine Anderung der Energiefreisetzung auf die

Brandraumtemperaturen aus. Daher konnen mit den hier vorgestellten Er-
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gebnisse nur qualitative Aussagen iber die Veranderung der Brandraumtem-
peraturen bei der Variation von Randbedingungen gerecht werden. Fiir ge-
nauere quantitative Angaben muf ein Modell entwickelt werden, das einer-
seits die Wirmebelastung der Brandlast durch die thermisch strahlende
HeiBgasschicht und andererseits die materialspezifische Aufheizung, die
Pyrolyse und die chemischen Reaktionen der Brandlast in Rechnung stellt.

6 Zusammenfassung

In dem hier vorliegendenden Teil 2 des C3-Arbeitsberichts iiber die For-
derungsperiode 1984-1986 ist die Anwendbarkeit von Computerpogrammen zur
Simulation natiirlicher Raumbrande auf Gro@Bbrandversuche untersucht wor-
den. Es standen zwei am Institut fiur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz entwickelte und zwei von Forschungsgruppen in den Vereinigten

Staaten von Amerika verfasste Programme zur Verfiigung. Als Grundlage
der Berechnungen dienten in der letzten Forderungsperiode des SFB
188 in Espoo (Finnland) durchgefiihrten GroBbrandversuche, die im Teil 1
dieses Arbeitsberichtes /6/ beschriebenen und diskutiert sind.

die

7wei der verwendeten Programme sind Postflashoverprogramme. Es konnt?n
damit fur die Postflashoverphase eines Brandes wesentliche Groden wie
Maximaltemperaturen und maximale Energiestrome berechnet werden. V?-
einzonalen Modelle ist jedoch die
Kenntnis des zeitlichen Verlaufs des Brand

zung wird als Eingabeparameter bendtigt.

raussetzung fiir den Einsatz dieser

es, auch die Energiefreiset-
In Verbindung mit bereits vor-
i i jati n in
i konnte die Auswirkung der Variation voO
hsergebnissen
nandenen Versuc

der Exper nten n ct unters ICi en Randb din ungen i . n .

e eding 1
8 irav ate alen U d achent uftu ge au die maximalen Br‘andrau tem-
pel ature echne schn abgeSC atZt wer den.

P amm, das auf der Mehrzonenmodellbi]dung basiert /3/, ist
Mit einem Programf,

i tashoverzeit fur ver-
Jashover und die F
; puftreten des F
ein eventuelles

a ar deshalb mog-

randbedingungen abgeschatzt worden. Das w ;

S ol Modell daf dem verwendeten Computerprogramm zugrunde
1ich, da in dem Mo s

irkung des Brandraumes als Ruckkopplungsmechanismus fiir das
1iegt, die Wirkun
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Brandgeschehen berlicksichtigt ist. Auch hierbei sind allerdings als

Eingabedaten fiir das Rechenprogramm gewisse dem Experiment entnommenen
Informationen, wie zum Beispiel die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
innerhalb der Holzkrippen, erforderlich gewesen.

Der an der Harvard Universitat entwickelte Harvard Computer Fire Code
/5/ erwies sich fir groBe Brandriume selbst bei Vorgabe der Energiefrei-
setzung zur Temperaturberechnung als wenig geeignet:
ten Beispiel eines Raumbrandes in
{Linge x Breite x Hohe)

In dem prasentier-
einem  20.4mx 7.2mx 3.6m
groBen Brandabschnitt ergaben sich in der Rech-

nung verglichen mit den Versuchsresultaten um bis zu 320 K zu niedrige
HeiBgastemperaturen.

Als mdgliche Griinde fiir diese Differenz sind das
im Modell

nicht beriicksichtigte "vent mixing", das vernachlassigte Auf-

heizen der Brandlast und die fir groBe Brandraume zu grobe Zoneneintei-
Tung genannt worden,

Zusammenfassend kgnnen die folgenden Aussagen gemacht werden:

Die zur Zeit vorliegenden Brandsimulationsmodelle sind durchaus 1in der
Lage, fiir realistische Brandfille brauchbare Ergebnisse zu errechnen.
Die Berechnungen kionnen Jedoch nur dann erfolgreich sein, wenn aus
Brandversuchen, die unter &hnlichen Randbedingungen wie die Rechnungen
durchgefiihrt wurden, Ergebnisse zur Verfiigung stehen. Diese werden
teilweise zur Prézisierung der Eingabedaten bengtigt, teilweise miissen

sie dazu dienen, das Computergrogramm auf das Jeweilige Problem zu
"eichen",

Trotz der zur Zeit weltweit verbreiteten theoretisch

en Forschung auf dem
Gebiet "natiirlicher Brand”

kann daher auf die Durcthhrung von Brandver-
suchen in einem MaBstab, der realen Brandsituati

verzichtet werden., Die Experimente miissen se
und durchgefijhrt werden,

onen entspricht, nicht
Tbstverstindlich so geplant
daB die Ergebnisse dje fiir die Model1bildung
on Modellen wesentlichen Impulse 1iefern.
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